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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo realizar una mejora del sistema de drenaje
pluvial como solucidn a las inundaciones en el jirdbn Chanchamayo de la Ciudad de Tarma
segun la norma vigente Norma Técnica CE. 040 (2021). Para el levantamiento topografico
se utilizé el Dron phantom 4 pro v2, softwares AutoCAD Civil 3D, ArcGIS Pro 1.2. Se
analizo las precipitaciones diarias de los afios 2001 a 2020 de la estacion Meteoroldgica -
Automatica Tarma. El analisis estadistico de las precipitaciones fue mediante el software
HEC 4, Hydrognomon y SPSS v26. Se aplicaron 21 criterios para el tiempo de concentracion
y métodos hidrolégicos de SCS, Snyder y Clark para el caudal de escorrentia. La modelacion
del sistema de drenaje fue por el Software SewerGEMS v10. Los principales resultados del
estudio fueron que en la microcuenca de 0,275 km? genera caudales maximos de 0,71 a 1,05
m3/s para periodo de retornos de 2 a 30 afios respectivamente. La red de drenaje propuesta
funcionara por gravedad para una longitud de total de tuberias de 2 476,50 m, diametros
desde 250 mm a 500 mm, 32 buzones y 96 sumideros que en condiciones periodo estatico y
extendido, cumplen estrictamente la norma vigente. Con la matriz Leopold se obtuvo que
mas del 68 % de los impactos son pocos significativos y el costo efectividad de 828,30 soles

por cada habitante.

Palabra claves: precipitacion, hidrologia, hidraulica, estructura, estadistica



ABSTRACT

The objective of this research is to improve the pluvial drainage system as a solution to
flooding in Jiron Chanchamayo in the city of Tarma according to the current Technical
Standard CE. 040 (2021). For the topographic survey, a Drone phantom 4 pro v2, AutoCAD
Civil 3D and ArcGIS Pro 1.2 software were used. Daily rainfall from 2001 to 2020 from the
Tarma Automatic Meteorological Station was analyzed. Statistical analysis of rainfall was
performed using HEC 4, Hydrognomon and SPSS v26 software. 21 criteria were applied for
time of concentration and SCS, Snyder and Clark hydrological methods for runoff flow. The
modeling of the drainage system was by SewerGEMS v10 software. The main results of the
study were that in the 0,275 km2 micro-watershed it generates peak flows of 0,71 to 1,05
m3/s for return periods of 2 to 30 years respectively. The proposed drainage network will
operate by gravity for a total pipe length of 2 476,50 m, diameters ranging from 250 mm to
500 mm, 32 ditches and 96 drains that in static and extended period conditions, strictly
comply with the current standard. The Leopold matrix shows that more than 68 % of the

impacts are insignificant and the cost effectiveness is 828,30 soles per inhabitant.

Keywords: precipitation, hydrology, hydraulics, structure, statistics,
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INTRODUCCION

Las inundaciones urbanas a lo largo de la historia han ido ocasionando severos problemas a
la humanidad. La problematica de las inundaciones urbanas se ha ido incrementando
producto del crecimiento demogréfico que constantemente alteran la morfologia de las
cuencas como son los pardmetros del drenaje. Del mismo modo, el cambio climatico con
fendmenos meteoroldgicos extremos, olas de calor y sequias repercuten en el adecuado
disefio y funcionamiento de los drenajes pluviales urbanos. El jiron Chanchamayo de la
Ciudad de Tarma, localizada en el departamento de Junin en el Per( no esta exento a los
problemas pluviales urbanos actuales; que argumentado por el drenaje parcial existente en
la actualidad se encuentra subdimensionado. Por lo antes expuesto, se propone una mejora
del sistema de drenaje pluvial como posible solucion a las inundaciones en el jirdn

Chanchamayo de la ciudad de Tarma.

En el capitulo | Problema de Investigacion se exponen los elementos fundamentales del
problema general y especificos. Ademas, se plantearon los objetivos generales y especificos,
asi como, la justificacion tedrica, practica social y ambiental, que explican en forma general

la relevancia y necesidad de la investigacion.

En el capitulo 11 Marco Tedrico se expresan los antecedentes de la investigacién, y en mayor
medida las bases teoricas cientifica necesarias para la investigacion y definiciones de
términos que manifiestan las teorias y herramientas avanzadas para los estudios de drenajes

pluviales urbanos.

El capitulo 11l Hipdtesis y Variables de la Investigacion se plantean las hipotesis que se
proponen confirmar o refutar que sirve de base para iniciar la investigacion a partir de la

identificacion de las variables dependientes e independientes.

En el capitulo 1V Disefio de la Investigacion se explica el disefio de ingenieria en orden
l6gico y cronoldgico del estudio, los métodos y técnicas del proyecto necesario para su

implementacion que incluye el disefio estadistico, y técnicas y herramientas estadisticas.

En el capitulo V Desarrollo Experimental se realizd el desarrollo de la investigacion, en

particular los procedimientos del levantamiento topogréafico, los analisis estadisticos,
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modelamiento del sistema de la red de drenaje urbano. Ademas, se explica el criterio costo
efectividad del sistema de drenaje pluvial segln la propuesta de mejora y la evaluacion del

impacto ambiental para la implementacion de la investigacion.

En el capitulo VI de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones se exponen los resultados
relevantes del proyecto de investigacion, asi como su debida explicacién teorica, practica y
cientifica respecto a otras investigaciones realizadas sobre la tematica. Asi mismo, se
explican las conclusiones en funcion de los problemas planteados. Ademas,

recomendaciones académicas para nuevas lineas de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La evidencia cientifica manifiesta que el cambio climatico global, la deforestacion, el
crecimiento demografico conjuntamente con la rdpida urbanizacién, provoca elevados
volUimenes de escurrimientos de aguas pluviales que se incrementan en las épocas de lluvias;
debido a la alta intensidad de las precipitaciones y el rapido incremento de las zonas
impermeables producto a las obras sociales (carreteras, edificaciones, mercados, entre otras).
En efecto, tiende aumentar los riesgos de inundacion en las cuencas y microcuencas mas
bajas de una ciudad, causando importantes problemas sociales y pérdidas econémicas.
(Ojeda et al., 2020).

Segun Rojas (2017) en el Perq, el fendmeno de “El Nifio” altera las condiciones del climay
provocan fuertes lluvias, que generan grandes inundaciones y huaicos. Fenémeno que ocurre
de forma imprevista y como consecuencia provoca pérdidas humanas, econémicas, y
ambientales. El control de las escorrentias superficiales mediante Drenajes Pluviales

Urbanos es de gran relevancia en el desarrollo de las ciudades (Cubides & Santos, 2019).

En la ciudad de Tarma existen en la actualidad problemas de drenaje pluvial producto a los
escasos drenajes proyectados y el sub dimensionamiento de los sistemas de drenaje pluvial
actual como son las zonas del Jr. Ayacucho, Jr. Leonardo Albarifio, Jr. San Juan, Avenida
Bermldez Francisco Mendizébal, Jr. Huanuco, Jr. Ucayali y jiron Chanchamayo. Esta
ultima, con méas necesidad de busqueda de solucion inmediata por su grado de importancia
social, econdmica, y medio ambiental. Porque provocan la inundacién de la zona afectando
las familias, mercados circulacion peatonal y vehicular. Influencia méas notable es que
cuando los colectores y buzones son colapsado por las intensas lluvias y estas se mezclan
con las aguas albafales, forman peligroso riesgo a la salud publica por las enfermedades y
contaminacion ambiental. Consecuentemente a causa de las inundaciones las molestias e
inquietudes de los pobladores, choferes y centros comerciales que constantemente utilizan
la calzada y zona vehicular se hacen presente de manera frecuente en épocas de lluvia. De
las evidencias y problematicas anteriores, la poblacion esta expuesta también a los focos de
infecciones de enfermedades de origen hidrico (célera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis,

meningitis, hepatitis, diarrea) Rodriguez et al., (2016). Ademas, enfermedades causadas por
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insectos vectores (Leishmaniasis, esquistosomiasis y fiebre amarilla, Chikungunya, filariasis

linfatica, ceguera y Zika). Todo a consecuencia de un sistema de drenaje pluvial deficiente.

No obstante, se acentla la problematica de drenaje producto a las caracteristicas propia de
la region porque prosee relieve relativamente llano a zonas con laderas montafiosas
inclinadas que generan tiempo de concentracion pequefios y a su vez hidrogramas peligrosos

puntuales.

Por otro lado, existen otros fenémenos que afectan el correcto funcionamiento de los
sistemas de drenaje pluvial actual es producto a la variabilidad y cambio climético (Correa
et al., 2020). Lo cual generan eventos meteorologicos extremos que provocan el colapso de
los colectores evitando la evacuacion de la escorrentia inmediata. Como ha reportado el
Centro de Operaciones de Emergencia Nacional — Instituto Nacional de defensa Civil
(COEN — INDECI, 2021) el 9 de febrero de 2021, a las 16:30 horas ocurrieron intensas
lluvias que provocaron la activacion de quebradas y el colapso de los drenajes pluviales que
gener0 la afectaciones a la poblacion y pérdidas econdmicas en el distrito y provincia de

Tarma.

Segun COEN (2021) en su Boletin Informativo N° 2035 / 01 abril del afio 2021 plante6 que
se registran nuevamente intensas precipitaciones pluviales en la zona de Tarma con
acumulados de 29,4 mm en 24 horas que produjo inundacion en la ciudad y areas agricolas.
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) en su boletin 01 abril del afio
2021 clasifico el evento de “extremadamente lluvioso”, y pronostico lluvia de moderada
intensidad, descargas eléctricas y rafagas de viento a través del monitoreo de precipitaciones

en la Provincia de Junin.

Estudios realizados por Vargas (2009) estimd que en Peru existe una pérdida econémica
anual promedio causada por el cambio climatico de 7,3 al 8,6 % del producto interno bruto
(PIB) del pais y para a finales del siglo XXI, estas pérdidas econémicas podrian llegar hasta
el 20% del PIB de Pert si no se toman medidas efectivas para mitigar el cambio climético.
No obstante, a partir del Plan Regional de Saneamiento Junin 2018 — 2021 ha implementado
y se encuentran en desarrollo proyectos de saneamiento sostenibles, con eficiencia técnica,
administrativa pero aun son insuficientes debido a los escasos sistemas de drenajes

eficientes.



Como factor de mitigacion de los eventos meteoroldgicos, diversos autores e instituciones
recomiendan que para el disefio de las obras hidraulicas tomen en cuenta en sus estudios
hidroldgicos los eventos maximos existidos en la zona, para fortalecer las estructuras con el
fin de minimizar las pérdidas econdmicas y afectaciones sociales. Con el proposito de
realizar un adecuado y optimo disefio se establecié la Norma Técnica CE.040 (2021) Drenaje
Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones de Peru, siendo de gran relevancia su uso
y de estricto cumplimiento, asimismo se debe tomar en cuenta aportes de articulos cientificos
y experiencias profesionales tal que el disefio cumpla de forma eficaz los requerimientos

técnicos, hidraulicos y estructurales del sistema de drenaje.

De acuerdo a la busqueda de investigaciones con enfoque en el sistema de drenaje pluvial,
en el Departamento de Junin no se ha encontrado investigaciones que han abordado la
problematica de inundaciones existentes localizados en el jiron Chanchamayo. En tal
sentido, se genera la necesidad e importancia de realizar estudios de sistemas de drenaje en

el jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma.

1.1.2 Problema general

¢Como elaborar una mejora éptima del sistema de drenaje pluvial como posible solucion

a las inundaciones en jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma?

1.1.3 Problemas especificos

¢Como realizar el levantamiento topografico y obtener las caracteristicas en el area de
estudio?

¢Como obtener las variables hidroldgicas para el disefio del sistema de drenaje pluvial®?.

¢Como realizar el disefio del sistema de drenaje pluvial del jiron Chanchamayo de la ciudad
de Tarma?

¢Cual es el costo de efectividad del sistema de drenaje pluvial?



1.2 Objetivos de Investigacion

1.2.1 Objetivo General.

Realizar un estudio de mejora del sistema de drenaje pluvial como solucion a las

inundaciones en jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma.

1.2.2 Objetivo Especificos.

Determinar la topografia y condiciones del suelo de la zona de estudio.

Determinar las variables hidrolégicas para el dimensionamiento del sistema de drenaje

pluvial.

Realizar el disefio 6ptimo del sistema de drenaje pluvial mediante la modelacion hidraulica

y estructural

Realizar el analisis costo efectividad del sistema de drenaje pluvial.

1.3 Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1 Justificacidon Teoérica

La investigacion proporciona un estudio de mejora mediante una secuencia l6gica con
métodos novedosos comparativos, metodologias y normas vigentes que permite una
coherente herramienta de consulta tedrica para futuros trabajos de sistema de drenajes
pluviales urbano. EI documento contiene un resumen basico de las leyes hidroldgicas e
hidraulicas como factor esencial de comprension e interpretacion éptima del disefio de los
sistemas de drenaje pluvial urbano. Los resultados alcanzados traeran consigo beneficios
metodoldgicos como fuente de informacion y referencia para afrontar nuevas soluciones de

inundaciones a partir de los modelos empiricos fisicos — matematicos abordados.



1.3.2 Justificacién Practica

Los resultados de la investigacion permiten encontrar dptimas soluciones para mitigar las
inundaciones en jirdbn Chanchamayo de la ciudad de Tarma a partir de los planos
topogréficos, condiciones del suelo, caracteristicas de los componentes hidraulicos y
estructurales de la red de drenaje como colector, buzdn, cunetas y sumideros, y posibles
costos de inversion de la obra. Consecuentemente existira un modelo matematico hidraulico
con posible utilizacién en condiciones similares preferiblemente cercano a la zona de

estudio. Ademas del costo beneficios que tendra el sistema de drenaje pluvial.

1.3.3 Justificaciéon Social

La investigacion aporta mejoras de calidad de vida de la sociedad a partir de la evacuacion
inmediata del caudal de escurrimiento producto a las precipitaciones en la microcuenca que
limita en jirdbn Chanchamayo de la ciudad de Tarma. Con la propuesta de mejora del sistema
de drenaje pluvial en el Jr. Chanchamayo la poblacién se vera afectada de manera positiva
ya que los problemas actuales que se presentan en épocas de lluvia seran mitigados, en
consecuencia, la poblacion podra desarrollar un estilo de vida de calidad, libre de
enfermedades, malos olores, molestias, y sobre todo podré trasladarse de un lugar a otro sin
inconvenientes de inundaciones, efectuando con normalidad su actividad econémica social,
el cual dara como resultado el 6ptimo desarrollo social y econémico de la poblacion de la

ciudad de Tarma.

1.3.4 Justificacién Ambiental

La investigacion promueve la conservacion de las fuentes de aguas potables superficiales y
subterraneas actuales y futuras, la incorporacién de las precipitaciones de la subcuenca en
cuerpos receptores aprovechables como rios, y arroyos con posibles zonas de irrigacion,

centrales hidroeléctricas u otras industrias con necesidades hidricas.

Asimismo, se mitiga las enfermedades de la poblacion producto a los focos de infecciones
de enfermedades de origen hidrico (cOlera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis, meningitis,
hepatitis, diarrea); asi como enfermedades causadas por insectos vectores (Leishmaniasis,

esquistosomiasis y fiebre amarilla, Chikungunya, filariasis linfatica, cegueray Zika).



En general la investigacion proporcionara una serie de soluciones a diversos problemas
causados por las inundaciones en el jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma que afectan

directamente al bienestar social, medioambiental y econémico de la poblacion

1.4 Delimitacion de la investigacion

1.4.1 Delimitacion de contenido

El estudio pertenece al area de Ingenieria Civil y a la linea de investigacion “A” Estructuras,
Geotecnia y Recursos Hidricos. Mientras que, el campo de investigacion a la que pertenece
es a las Redes de agua y alcantarillado segtin la RESOLUCION N°082-2018-UCSS-FI/CF.

1.4.2 Delimitacién Espacial

La provincia de Tarma, pertenece al departamento de Junin. Esta situada en el centro del
Perty al Noreste de la ciudad de Lima. En la figura 1 se muestra la ubicacién de la provincia
de Tarma. La zona de estudio esta ubicada en el jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma
entre las coordenadas 11° 25" 00"" de latitud Sury 75° 41" 12" de latitud Oeste. La figura 2
muestra la ubicacién del &rea de estudio, el &rea en el circulo azul representa
aproximadamente el area de drenaje hacia el jiron Chanchamayo identificado por la linea de
color rojo. Asimismo, los limitantes naturales tales como rios por la linea de color verde y
los limitantes artificiales como viene a ser los sistemas de drenaje pluvial existentes por la
linea de color marrdn, los cuales absorben el escurrimiento de las diferentes areas limitantes;
por la zona norte escurre al rio Tarma'y al rio Maniaco, por la zona sur escurre al rio Dique
Seco, por la zona este escurre al rio Maniaco y por la zona oeste escurre al drenaje del Jr. 2

de Mayo y el rio Collana.



COLONMBIA
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Figura 1. Ubicacion geografica.

Fuente: Plan de desarrollo urbano de Tarma-2014.
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Figura 2. Ubicacion del rea de estudio

Fuente: Elaboracion propia



1.4.3 Delimitacion Temporal

La investigacion comprendio un tiempo de 14 meses para recolectar los datos, organizar,
plantear, modelar, explicar los resultados, conclusiones y recomendaciones. La actividad de
revision de la literatura cientifica y analisis estadistico de los datos conllevo el mayor tiempo
al tesista. La base histérica de precipitaciones diarias fue de 20 afios comprendido desde el
2001 al 2020, equivalente a 7200 datos a procesar. Solicitado por el tesista al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI segin ANEXO 1.

1.5 Limitaciones de la Investigacion.

Se presentaron como principales limitantes:

Limitaciones para avanzar en la investigacion producto al COVID-19

Instrumento y acceso para realizar el analisis de muestras de suelo en la zona de estudios

del jiron Chanchamayo.

Limitaciones por parte de las autoridades competentes en brindar informacion de

expediente de drenaje ejecutado anteriormente o estudios recientes en el distrito de Tarma.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Ruiz (2011) elaboré una investigacion basada en el “Disefio del sistema de alcantarillado
Pluvial para el Barrio Panguintza, Canton Centinela del Céndor Provincia de Zamora
Chinchipe” para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Escuela Politécnica Nacional de
Quito. Ecuador. Los caudales méaximos se calcularon en base al método racional producto al
area de escurrimiento relativamente pequefia. Sin embargo, se limitaron al uso de
herramientas computacionales 0 modelos matematicos que contribuye a la interpretacion de

los resultados, y prediccién de las condiciones criticas del drenaje.

Miranda & Pachar (2012) en el trabajo titulado “Disefio del drenaje superficial de las calles,
en el proyecto vial sector 3, de la Parroquia Pascuales, ubicado entre el KM 18 y KM 22 de
la via perimetral (AV.56 N-0), utilizando el software Storm Water Management Model
(SWMM)” de la Enviromental Protection Agency (EPA)” para optar por el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad en la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Este
documento alcanza una solucion técnica eficiente. Se utilizé en la investigacion como
método de disefio y calibracion de los calculos hidraulicos la simulacién del software libre
Storm Water Managament Model (SWMM). Pero, sera necesario elaborar el analisis
hidrolégico més riguroso y contemplar el drenaje superficial mediante las cunetas y

sumideros que permite el incremento de la dimension del sistema del drenaje pluvial urbano.

Garcia et al., (2013) Plantean en su trabajo de “Disefio del sistema de drenaje pluvial para el
casco urbano del municipio de La Concepcidn-Masaya” para optar por el titulo de Ingeniero
Civil en la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua UNAN-Managua. El estudio
radicé en que el disefio del drenaje pluvial contemplara el drenaje superficial existente.
Realizaron un diagnostico, para determinar el estado fisico-estructural actual del drenaje
superficial y un estudio hidrologico para obtener las maximas escorrentias. Se estimaron los
costos que devengarian la ejecucion del proyecto y el tiempo duracion. Pero, la investigacion

carece de método, técnicas y modelos matematicos para el procesamiento de datos e
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interpretacion de los datos complejos, y no contempla la prediccién del comportamiento
hidraulico para diferentes condiciones.

Baquero y Vanegas (2018) en su articulo cientifico titulado “Optimizacion del sistema de
alcantarillado pluvial de la carrera doce entre las calles sexta y primera en el municipio de
Chia-Cundinamarca, disefiando un tanque de tormenta, con el fin de minimizar
inundaciones” en la Revista de la Universidad Catdlica de Ecuador. Los investigadores
realizan un exhaustivo estudio hidrologico en 3 estaciones pluviométricas que permite un
correcto sistema de alcantarillado pluvial hasta un tanque de tormenta. Los investigadores
obtienen que las diferencias de cotas son muy bajas en la ejecucion del proyecto. Ademas,
los investigadores solo exponen un Unico método de obtencion del caudal méximo en la
subcuenca y escaso procedimiento para calcular el tiempo de concentracion, vaga

interpretacion y explicacion de los resultados.

Ojeda et al., (2020) en su articulo cientifico titulado “Drenaje pluvial sostenible. Una
alternativa de gestion del agua de lluvia en la Universidad de Sonora”. Revista Contexto de
la Universidad de Sonora. Realizaron un estudio que consistio en evaluar el sistema de
drenaje pluvial del campus universitario con principios hidrolégicos, hidraulicos,
topograficos, sociales y herramientas de calculos convencionales. Se basaron en 12
microcuencas y 34 afios de registros climaticos. Establecieron, ademas, un sistema para
aprovechar el agua de lluvia como parte del aprovechamiento sostenible. Pero, los autores
no hacen un exhaustivo estudio hidraulico en propuestas y modelos de drenaje, tampoco
hacen uso de herramientas de modelacion y no realizan un andlisis costos-beneficio del

sistema.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Renddn (2013) elabor6 una investigacion sobre el “Drenaje pluvial ciudad Juliaca (Sector
Los Virreyes) — Puno — Per(” para optar por el titulo de Master en Ingenieria Civil por la
Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia. Se realizd una evaluacion de los
espaciamientos de los sumideros aplicando cuatros criterios de riesgos con la rejilla la R121,
la cual fue experimentada en el Laboratorio de Hidraulica. El modelamiento de los conductos
de alcantarillado se realiza bajo el programa Storm Water Management Model (SWMM)

bajo el modelo unidimensional de onda dindmica. Pero la investigacion carece de analisis
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para los tiempos de retorno seguin recomiendo la Norma CE.040 Drenaje Pluvial en el Perd,

asi como una evaluacién socioeconémica y ambiental de la misma.

Urbano (2017) realiz6 una investigacion sobre el “Disefio alternativo de un sistema de
drenaje pluvial para las avenidas Antonio Raymondi y Mariscal Luzuriaga en la ciudad de
Huaraz” para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional
Santiago Antunez De Mayolo. El investigador realizd un exhaustivo andlisis de las
condiciones topogréaficas, hidrolégicas e hidraulicas, Sin embargo, el autor no hace
referencia a los costos e impactos ambientales de investigacion, por lo que deja en duda la
viabilidad del proyecto.

Méndez et al., (2018) efectuaron una investigacion sobre “La innovacion alternativa
inminente en los sistemas de drenaje pluvial para minimizar las inundaciones” publicado en
la revista de divulgacion cientifica KUXULKAB. Los principales resultados fueron el disefio
e implementacion de colectores en el aspecto hidraulico y estructural. Los investigadores
obtienen un novedoso colector prefabricado para el sistema de alcantarillado pluvial idoneo
para retener residuos sélidos y finos con su respectivo analisis hidraulico estructural. Pero
presenta una gran desventaja, porque el sumidero fue elaborado para un caudal especifico
determinado, Sin embargo, en las condiciones actuales de explotacién existe una gran
variedad de las condiciones hidrometeoroldgicas. Ademas, no consideran las fuerzas

laterales, el estudio geoldgico y capacidad portante para el analisis estructural del colector.

Cuti (2018) realiz6 una investigacion del “Drenaje pluvial urbano en la localidad de Espinar,
Provincia de Espinar, region Cusco” para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. A pesar de obtener una secuencia logica
de resultados y programa adecuados para el disefio como el Storm Water Management
Modelling, asi como unas correctas distancias entre sumideros rejillas de captacion. No
alcanzé un estudio completo del sistema de drenaje urbano, faltando estudios ambientales y

econdmicos, fundamental en las obras hidraulicas.

Izquierdo & Zefia (2019) en la tesis titulada, “Disefio del drenaje pluvial urbano de la zona
urbana del distrito de Santa Cruz, Provincia de Santa Cruz, Departamento de Cajamarca,
2017 para optar el titulo profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan.

Los principales resultados obtenidos fueron que el disefio hidraulico del proyecto alcanz6 un
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caudal total de 3,6226 m®s distribuido en 3 zonas. El presupuesto total del proyecto del
Drenaje Pluvial de s/. 4 515 593,23. Pero, el autor no realiza un analisis excautivo las
posibles variantes del drenaje pluvial urbano, abarcando solo los aspectos superficiales,
(cunetas y sumideros). Otro aspecto, es la escasez de métodos y herramientas para mejorar

los resultados.
2.2 Bases Teodrica
2.2.1 Hidrologia

La Hidrologia es la rama de la Hidraulica que estudia los procesos de transporte, ocurrencia
y distribucion del agua sobre la superficie terrestre y su interaccion con el medio ambiente,
Comision Nacional del Agua (CNA, 2007). En tal sentido, la Hidrologia es la ciencia
geogréfica que se dedica al estudio de las propiedades del agua presente en la atmdsfera y
en la corteza terrestre de forma espacial y temporal, Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2011).

La hidrologia se analiza desde la perspectiva de un &rea espacial y temporal caracterizada en
una cuenca hidrografica. Dentro de la cuenca se considera la existencia de una corriente
principal y de tributarios, que son afluentes de la primera. (Comision Nacional del Agua,

2007). En la figura 3 se muestra la representacion esquematica de una cuenca hidroldgica.

aanho dela cuenca

Precipitacion | (t)

Figura 3. Representacion Esquematica de una Cuenca.

Fuente: Comision Estatal del Agua (s/f).
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La cuenca es uno de los factores hidroldgicos mas importantes, Hernandez (2018) describi6
que: “La superficie de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se agrupan
para formar un solo curso de agua. En ese espacio se desarrolla un sistema de drenaje
superficial con la finalidad de dirigir la escorrentia hacia zonas con cotas bajas hasta

depositarse en rios, lagos o mar”. (p.20)

Otras interpretaciones vendrian siendo las cuencas urbanas como limites especificos, segun
Agredo (2013) afirma que: “Es la cuenca hidrografica donde se originan procesos
urbanisticos de asentamientos humanos, con actividades sociales, econémicas, politicas y
culturales, apoyadas en sistemas tecnolégicos artificiales que se desarrollan a expensas del

sistema natural”. (p.124).

Cahuana y Weimar (2009) plantearon que:

“El ingeniero civil que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de
instalaciones hidraulicas, sanitarias y otras obras civiles debe resolver numerosos
problemas practicos. Estos pueden ser de muy variado caracter, pero en la mayoria de los
casos sera necesario el conocimiento de la hidrologia para su solucién”. (p.3). Siendo de
gran utilidad para los disefios de drenaje pluvial urbano.

2.2.2 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

En la literatura internacional la geomorfologia de una cuenca hidrogréafica queda definida por
sus parametros forma, parametros de relieve y parametros de red hidrogréfica, formulados
con ecuaciones matematicas, para la clasificacién, comparacion e interpretacion de sus
condiciones tanto fisicas y quimicas. (Cahuana y Weimar, 2009).

2.2.2.1 Pardmetros forma

a) Factor de forma de la cuenca

El factor de forma fue planteado por Horton (1932) que se representa mediante la siguiente

expresion:
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Donde: Ff el factor de forma (adimensional); L la longitud de la cuenca (km); A el area de

la cuenca (km?).

En la tabla 1 se muestra la clasificacion del factor de forma de la cuenca en funcion de la

forma de la propia cuenca planteado por Fuentes (2004).

Tabla 1
Factor de forma y forma de la cuenca

Ff Forma de la cuenca

0,01-0,18  Muy poco achatada

0,18-0,36  Ligeramente achatada

0,36-0,54  Moderadamente achatada
Fuente: Fuentes (2004)

b) Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad es la relacion del perimetro y el area de la cuenca que se

representa mediante la siguiente expresion:

P
JA

Donde Kc es el coeficiente de compacidad (adimensional), P el perimetro (km) y A el area

K,=0,28

de la cuenca (km?).

En la tabla 2 se ilustra la descripcion del coeficiente de compacidad la cuenca en funcion

de la forma de la cuenca de acuerdo a Villon (2012).

Tabla 2

Coeficiente de compacidad y forma de la cuenca
Kc Forma de la cuenca
1-1,25 Oval redonda

1,25-1,50  Oval oblonga
1,50-1,75  Oblonga alargada
Fuente: Villén, 2012
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c) Elindice de circularidad o factor de circularidad

El indice de circularidad propicia la comparacion de la forma de la cuenca con la geometria
del circulo segun Cerignoni y Rodrigues (2015). Se representa mediante la siguiente

ecuacion.

A
I, :12,573
Donde: Ic es el coeficiente de compacidad (adimensional), P el perimetro (km) y A el area
de la cuenca (km?).

No obstante, Cerignoni y Rodrigues (2015) elaboraron en su articulo sobre analisis
morfométrico de una microcuenca, en la tabla 3 se presenta la interpretacion de algunos

parametros de forma como se muestra a continuacion:

Tabla 3
Clasificacion de parametros de forma

Ff Ic Kc Formato Interpretacion Ambiental
1-0,75 1-0,8 1-1,25 Circular Alta tendencia a inundaciones
0,75-0,50 0,8-0,6 1,25-1,50 Ovalada Mediana tendencia a inundaciones
0,50-0,30 0,6-0,4 1,50-1,70 Oblongo Baja tendencia a la inundacion
<0,3 <0,40 >1,70 Largo Propensa a la conservacion
Fuente: Cerignoni y Rodrigues (2015).

2.2.2.2 Parametros de relieve

De acuerdo con Cerignoni y Rodrigues (2015) la evaluacion del relieve se alcanza por la
amplitud altimétrica (H), como la diferencia de cota maxima y minima. (p.12). Ademas,
se obtiene la razon de alivio (Ra) que segiin Schumm (1956), es la diferencia de la altitud
de los puntos extremos de la cuenca y la mayor longitud. De esta forma permite la
comparacion de la altimetria. En cuanto mayor sea el valor de la razén de alivio, mas
heterogéneo es el relieve en la region, siendo esta mas susceptible a la erosion (Rodrigues

et al., 2013). Se representa mediante la siguiente ecuacion.

17



Donde Ra razon de alivio, L la longitud de la cuenca (km); H amplitud altimétrica (km).

Existen varios criterios para determinar la pendiente de la cuenca, esta tiene estrecha
relacion con otros parametros. Pero los métodos mas usados son el de Nash, Alvord, y
Horton, y el método del rectangulo equivalente. EI mas representativo viene dado por la
siguiente ecuacion:
_H, —Hm
“1000-L
Donde: Sc es la pendiente media de la cuenca (%); HM la altitud mayor, en m; Hm la

altitud menor (m); L la Longitud de la cuenca (km).

Las cuencas que presentan pendientes fuertes causan mayor aceleracién de las escorrentias
ante las precipitaciones que repercute en el fendmeno de la erosion hidrica.
(Horton, 1945; Strahler, 1964).

En la tabla 4 se ilustra la clasificacion de las pendientes y su respectiva interpretacion
segun Ortiz (2004).

Tabla 4
Clasificacion de las pendientes medias

Pendiente Tipo de relieve

(%)

0-3 Plano

3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Fuente: Ortiz (2004).

2.2.2.3 Parametros de la red hidrogréafica

Los parametros de la red hidrografica son los mas imprescindibles a determinar por su

elevado grado de importancia para las obras hidraulicas. Uno de ellos es el grado de
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ramificacién de la red de drenaje de una cuenca. Campos (1992) establecié el siguiente

procedimiento para ordenar las corrientes:

La de orden 1: las que corresponden a los afluentes sin ramificacion de los causes.
La de Orden 2: las que corresponden a los afluentes que reciben corrientes de orden 1.
Las de Orden 3: las que corresponden a los afluentes que reciben corrientes de orden 2;

pero también pueden tomar corrientes de orden inferiores y sucesivamente.
a) Lapendiente media del rio

La pendiente media del rio puede ser propuesta por la cuenca a diferencia que en este
aspecto es la longitud del rio. Ademas, puede obtenerse mediante la siguiente
ecuacion:

n 2

;(ei'L‘ )
I

Donde: Sces la pendiente media del rio (%); ei equidistancia entre curvas de nivela (m); L;

la longitud de cada tramo del rio (km).

La clasificacion de la pendiente del rio de la cuenca se muestra en la tabla 5. segun Fuentes
(2004)

Tabla 5
Clasificacion de la pendiente del rio

Rango (%)  Clasificacion de la pendiente

0-2 Plano o casi a nivel

2-4 Ligeramente inclinado
4-8 Moderadamente inclinado
8-15 Fuertemente inclinado
15-25 Moderadamente empinado
25-50 Empinado

50-70 Muy empinado

>75 Extremadamente empinado

Fuente: Fuentes (2004)
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b) Longitud media de la corriente

La longitud media de la corriente fue definida por Strahler (1964) mediante la siguiente

ecuacion:

Donde Lmr es la longitud media de la corriente (km); u el orden del rio; Ly la longitud del

cauce (km); Ny el nimero total de causes de orden u.

c) Relacion de bifurcacién

La relacion de bifurcacion fue definida por Schumn (1956) mediante la siguiente ecuacion:

Donde Ry, es la relacién de bifurcacidn de cauces de orden u (adim.); Ny el nimero total de

causes de orden u; Nu+1 el nimero de cauces de orden u+1 (orden superior).
d) Relacion media de bifurcacion

La relacién media de bifurcacion fue definida por Schumn (1956) mediante la siguiente

ecuacion:

Rbm = z Rb

NTB

Donde Rmp es la relacion media de bifurcacion (adim.); Nts el numero total de

bifurcaciones

e) Frecuencia de flujo

La frecuencia del flujo fue definida por Horton (1945) mediante la siguiente ecuacion:
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Donde Fs es la frecuencia del flujo; A es el area de la cuenca (km?); Nu el nimero total de

causes de orden u.
f) Densidad de drenaje

La densidad de drenaje fue definida por Horton (1945) mediante la siguiente ecuacion:

N

2L
D, =2
A

Donde: Dd la densidad de drenaje (km/km?), 31 la longitud total de todos los cauces (km);

A el rea de la cuenca (km?).
9) Textura de drenaje

La textura de drenaje fue definida por Horton (1945). Luego, cinco afios posteriores Smith
(1950) clasifico en 5 clases diferentes de texturas: (i) muy gruesa (<2); (ii) gruesa (2 a 4);
(iii) moderada (4 a 6); (d) fina (6 a 8); y (e) muy fino (> 8). El indicador puede expresarse

mediante la siguiente ecuacion:

Donde Tgq es la textura de drenaje, P el perimetro de la cuenca (km?); Nu el nimero total

de causes de orden u.

2.2.3 Precipitacién

El conocimiento de las distribuciones teodricas de las precipitaciones tomando en
consideracion el tiempo y el espacio para posteriormente aplicar los métodos estadisticos es

sumamente importante para conocer el comportamiento de las mismas. (Segerer y Villodas,
2006).
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Segun Cahuana y Weimar, (2009) planteé que: “la precipitacion es la fuente principal de
agua en la superficie terrestre, y su conocimiento desde las mediciones, analisis de
distribucion espacial y temporal es el punto de partida para los estudios de un uso
sostenible de los recursos hidricos y obras hidraulicas necesarias a proyectar para dicho
fin.”. (p.41)

En el Pert la lluvia es la causante de los escurrimientos pluvial en todo el territorio, aunque
con mas o menos intensidades segun las regiones. Al respecto, Rojas y Humpiri, (2016)
planted que: “Las investigaciones de drenaje pluvial inician por los estudios hidrolégicos
para lograr estimar los caudales de maximas avenidas segun los periodos de retorno en
analisis y con estos permite dimensionar las obras de drenaje”. El primer procedimiento
una vez obtenida las precipitaciones en las estaciones meteoroldgicas es aplicar un analisis

critico a la calidad de sus datos.

2.2.3.1 Andlisis estadisticos de las precipitaciones

Las observaciones del régimen de lluvias y escurrimientos de una cuenca, resultan validos
solo en el caso en que se empleen serie homogéneas. Ademas, es necesario predecir su
ocurrencia mediante analisis de probabilidad con series de comportamiento aleatorio
(Perarlta, 2013). Por lo que cualquier estudio hidrologico debe comenzar con la
comprobacion de la homogeneidad y aleatoriedad de las series de observaciones que

pretenden utilizar.

El andlisis de consistencia de las precipitaciones segun Aliaga (1983) plante6 que la
inconsistencia es el sinbnimo de error sistematico (naturales o artificiales) y se presenta
como saltos y tendencias, y no homogeneidad. La inconsistencia y no homogeneidad se
manifiesta en saltos o tendencias en las series historias de las precipitaciones. Ademas, se
refleja en los parametros estadisticos como la media, desviacion estandar y correlacion.
(Salas, 2014, p.17).

Entre los métodos existentes para demostrar homogeneidad de los datos de acuerdo con
Gonzélez et al., (2000) son:

1. Metodos graficos (Curvas simple y doble masa)
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2. Pruebas paramétricas (Student, Fischer, Cramer)

3. Pruebas no paramétricas (Spearman, Kruskal-Wallis, Helmer, Secuencias)

4. Pruebas de aleatoriedad (Coeficientes de autocorrelacion)

El analisis de consistencia de las series histdricas de la precipitacion mas frecuente utilizado
es la curva doble masa. Es utilizado para la interpolacion y relleno de datos faltantes para
algunas extrapolaciones para series incompletas,
incongruencias en los datos. Aparicio (1992) sefiala que la curva doble masa es de gran
utilidad debido a que muchos de los errores son compensados. El propio autor plantea que,
la correlacién para que sea correcta, en la estacion base y la estacion en cuestion, la curva

doble masa debe ser una linea relativamente recta, y su pendiente no cambie. En la figura 4,

se muestra un ejemplo de la curva de doble masa.
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Figura 4. Curva doble masa.

Fuente: Aparicio (1992).

2.2.3.1.1. Prueba estadistica T de Student

Campos Aranda (1998) plantea que la prueba estadistica T de Studen se define con la

siguiente expresion:

X1 — Xy

tc =

(nle + n,S2
[ n1 + nz -

)+ o2




Donde S12, S22 las varianzas de xi en los periodos de registros.
2.2.3.1.2 Prueba estadistica de Cramer

La prueba de Cramer es muy Util; Se considera un complemento de la prueba t de Student.
Campos Aranda (1998). Donde x y S son la media y desviacion estandar del registro total

de n valores, tx tiene distribucion t de Student de dos colas

i=k+n
— _ Zi=k+1Xi
=
nl

(Xx — X)
S
I 1/2
-2
by = {n(n—)]} (Tr)

n — n'/l1+@E)?

T, =

2.2.3.1.3. Promedios méviles

De acuerdo con Campos Aranda (1998), este método permite sentar algunas de las
variaciones aleatorias de la serie.
X1, X9, X3, wee wee e, Xp

X1 + xz + "'xn xz + X3 + "‘xn+1 X3 + X4 + "'xn+2

) )

n n n
Donde los x1+x2+..xn son las sumas maéviles de orden n.

2.2.3.1.4. Prueba F de Fisher

Es un método utilizado para verificar la homogeneidad en la varianza comparando dos

muestras. (Maravi y Melchor, 2020). La expresion matematica se define como:

2 12

Fcal = S si S1%2 > S22 6 Fcal = —,si S2% > S12
S12’ S12’

El valor de F tabla se obtiene con a=0.05

Grados de libertad del numerador = n1-1
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Grados de libertad del denominador = n2-1

El anélisis estadistico de las series historicas de las precipitaciones o datos hidrolégicos son
estimar las frecuencias de las precipitaciones, intensidades o caudales maximos,
dependiendo los periodos de retorno, con la aplicacion de modelos probabilisticos. (Séenz,
1999).

2.2.3.2 Pruebas de bondad de ajuste

Segun Cahuana y Weimar (2009) las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar
gréfica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una

determinada funcion de probabilidad tedrica. Las mas utilizadas en hidrologia son:

a) Chi—Cuadrado (x?)

b) Smirnov - Kolmogorov

La prueba de Chi Cuadradro (x2) se aplica para verificar las bondades de las distribuciones
normales y log normales. (Dominguez, 2018. p. 20).

La prueba de ajuste de Sminov-Kolmogorov consiste en comparar las diferencias existentes
entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teérica. (Cahuana
y Weimar, 2009. P.287). Este método es ain méas empleado en los estudios hidrolégicos. La

expresion matematica se expresa mediante la siguiente ecuacion:
D = max |F (x) - P(x)|

Donde D es el estadistico de Smirnov - Kolmogorov. F(x) la probabilidad de la distribucién

teorica y P(x) la probabilidad experimental.

La magnitud de un evento se plantea que es inversamente proporcional a su ocurrencia.
(Maravi y Melchor, 2020 p.49). El andlisis de frecuencia es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia con el uso de una distribucion
probabilistica. (Chow, 1994).
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2.2.3.3. Modelos de distribuciones tedricas.

Fundamentalmente las obras hidraulicas se disefian con los caudales maximos a su vez son
obtenidos de las trasformaciones de las precipitaciones maximas. Por tanto, los analisis de
datos son recolectados mediante los valores maximos de un conjunto de una serie historica
de precipitaciones. Estos extremos son distribuidos probabilisticamente cuando el conjunto
de datos es grande (Segerer y Villodas, 2006).

El MTC (2014) expone las distribuciones méas recomendables cuando utilizan variables
hidroldgicas como son: Log normal, Gumbel y Log Pearson tipo I11. En ese mismo contexto
fueron planteados por Chow (1954) como:

a) Distribucién normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

e _%(%)2

f&x) = N

Donde f(x) la funcion densidad normal de la variable x; x = la variable independiente;
u el parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x; S el parametro de escala,

igual a la desviacion estandar de x.
b) Distribucion Gumbel:

La distribucion de Valores Tipo I conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial,

tiene como funcion de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:

Flx) = e-e "

Al utilizar el método de momentos de obtiene:

1.2825
a =

o
B = u—0.450
Donde a el pardmetros de concentracion; 8 el parametros de localizacion.
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Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse:

x=x+ko,

Donde x el valor con una probabilidad dada; x laMedia de la serie; k el Factor de

frecuencia.

c) Distribucion Log Pearson tipo IlI:

La funcion de densidad es:

l y-1 "(mxp%x())
Fay =
Valido para:
Xg <X <00
0<y<om
0<pB <>

—00 < xp < ©
Donde x, Parametro de posicion; y Pardmetro de forma; g Parametro de escala
2.2.4 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracidn se interpreta como el tiempo que cae una gota en un punto del
area de la cuenca hasta que llega la salida de esta (Villon, 2002). Este depende de la
geometria de planta, pendiente, area, caracteristicas del suelo, cobertura vegetal entre otros
factores. El tiempo de concentracion esta definido como:

t =t +t,

Donde tces el tiempo de concentracion; to el tiempo requerido para que todo el escurrimiento
Ilegue a la entrada del sistema o sumidero; tr el tiempo en que el flujo recorre el sistema.

Para determinar el tiempo de entrada existen un gran nimero de autores que han propuesto
ecuaciones empiricas. La Norma Técnica CE.040 (2021) y el MTC (2018) propone las

siguientes ecuaciones de:
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La ecuacion de Kirpich:
t. =0,01947 | 277050385

La ecuacion de California Culverts Practice:
3 0,385
t = 0,0195££j
H

La ecuacion de lzzard:

. _525(0,0000276i +¢)L"*

c SO,333i0,667

La ecuacion de Federal Aviation Administration:

. _0.703501-C)L°®

0 0,333
S

La ecuacion de onda cinemética por Morgali y Linsley:

7 L0,6n0,6
c i0,480,3

t

La ecuacion de retardo SCS:

0,7
0,0136L°° (1000 - 9}
CN

.= E

Donde t. el tiempo de concentracion (min), L la longitud del curso de agua més largo (m), S
la pendiente promedio de la cuenca (m/m), H la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas

y la salida (m), i la intensidad de lluvia (mm/h), c el coeficiente de retardo, C el coeficiente
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de escorrentia del método racional, n el coeficiente de rugosidad de Manning, CN el nimero
de curva SCS.

Tiempo de recorrido en cada tramo del conducto de drenaje se calculé por la siguiente

ecuacion:

Donde tr el tiempo en que el flujo recorre el sistema (min), Li es la longitud del conducto a
Vi es la velocidad del flujo.

Segun la Norma Técnica CE.040 (2021) de Drenaje Pluvial el tiempo de concentracion para

el dimensionamiento del drenaje pluvial no debe considerarse valor inferior a 10 minutos.

2.2.5 Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia

Pizarro, Abarza & Flores (2001) plantean que las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) “simbolizan la intensidad media en intervalos de diferente duracién, a una misma

curva para el mismo periodo de retorno” (p.66).

En la figura 5 se muestra la representacion grafica de las curvas IDF. Se observa que vienen
dadas las intensidades de las lluvias en funcion de la duracién respondiendo para cierto
periodo de tiempo para los cuales son desefiadas las obras hidraulicas.

INTENSIDAD (mm hora)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
DURACION (min)

Figura 5. Curvas IDF.

Fuente: Manual de drenaje urbano, Chile, 2015
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Si una estacion pluviogréfica contiene una base de datos historica sobre precipitaciones se
pueden realizar curvas de intensidad /duracién para distintas frecuencias (Segerer y Villodas,

2006). La intensidad se expresa mediante la siguiente ecuacion:
. P
i=—
T

Donde i es la intensidad de Iluvia (mm/h); P la precipitacion (mm); T la duracion de lluvia

(h).

La Norma Técnica CE.040 (2021) recomienda obtener los pardmetros antes mencionados
mediante el “Estudio de la hidrologia del Perd” (IILA-SENAMHI-UNI, 1983), y su

expresion matematica es:

i — P24,T(t+b

n-1
ara t<t
Tt tg+bJ P g

9

Donde P24 €s la precipitacion méxima en 24 horas para ciertos afios de periodo de retorno,
, t la duracion en horas; tq la duracion con la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en
promedio; by n los pardmetros de tiempo y de duracién.

Existen varios modelos matematicos para la obtencion de las curvas de Intensidad Duracion
y Frecuencia como los propuestos por Témez (1978), EULA (1993), Chow et al., (1994),
Aparicio (1997) y el modelo Potencial de Talbot, que a su vez integran el Modelo de Dick y

Peschke en el afio 1978 que en su forma general se pueden expresarse las ecuaciones como:

d 0,25
Py = Pay (mj

_cT”

- T, +f
Donde, i es la intensidad de la lluvia de disefio, Tq es la duracion de la tormenta, y c, e, f son
coeficientes determinados por regresion. Pq lluvia maxima de duracion de 5 min a 1440 min;

d la duracion de la lluvia (min); P2an la precipitacion méxima en 24 horas.
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2.2.6 Drenaje pluvial urbano

2.2.6.1 Generalidades

La NC 1239 (2018) sobre el disefio y construccion de alcantarillado explica que las obras de
saneamiento en las ciudades y poblaciones consistente en cunetas, badenes, la propia calle y
una red soterrada de conductos a las cuales se les va incorporando la escorrentia de los techos
y calles. La solucion mas simple para evitar una inundacion es que exista suficiente
capacidad para conducir los voliumenes de agua producto de la lluvia hasta su disposicion

final, esto se consigue con la construccion del drenaje pluvial. (p.5)

En CE.040 (2021) indica que los sistemas de drenaje urbano se clasifican en sistemas de
evacuacion pluvial por gravedad, bombeo o mixto. Se fundamenta en diversos autores las
ventajas que brinda el sistema a gravedad, siempre y cuando la topografia lo permita. Este
viene siendo el conjunto de estructuras para llevar el agua por su propio peso desde los
colectores hacia el punto de vertido, donde deben cumplir que el sistema de evacuacion debe
descargar libremente mayor a 1.00 m sobre los maximos niveles de agua esperados para

evitar la obstruccion del sistema de drenaje pluvial.

2.2.6.2 Importancia del drenaje pluvial urbano.

Es necesario en las ciudades evacuar el agua de lluvia para evitar las inundaciones. Las obras
civiles modifican el entorno natural en que habita el hombre, teniendo como consecuencia
superficies poco permeables y la eliminacion de los cauces de las corrientes naturales (Dias,
2015).

Los sistemas de alcantarillado pluvial se encargan de evacuar las precipitaciones captadas
en las cuencas y microcuencas en los asentamientos humanos. La evacuacion de esta agua
es un problema de importancia creciente, conforme el mundo se vuelve cada vez mas urbano.
Por lo que surge la necesidad de una red de alcantarillado que funcione en la mayoria de

ocasiones por gravedad (Cabrera et al., 2014).
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Un sistema de alcantarillado esté constituido por una red de conductos permiten la operacion,
mantenimiento y reparacion del mismo (CONAGUA, 2007). El objetivo principal es la
evacuacion de las aguas pluviales que escurren sobre calles, evitando las inundaciones. Los
que impide las pérdidas humanas, econémicas y generacion y propagacion de enfermedades
(Alegria, 1985).

2.2.6.3 Trazo de la red de drenaje

Por razones econdmicas el trazo de una red de drenaje debe mantener el drenaje superficial
natural con respecto al subterraneo y por gravedad. Aungue pueden existir zonas donde sea
necesario el bombeo (Cabreras 2014). Alfaro et al., (2012) plantearon que no existe unaregla
general para la disposicién de la red del alcantarillado, En la figura 6 se muestra los modelos

de configuracion de colectores y emisores por grupos.

Colector

e _\_— (,‘olect,r:\r— = 10‘—"___}"1/}_’/ _— Emisor “"=-..__~_t~:\‘
Emisor /,/. = j 49 A} J;/ég;_:ctw\
rertind) o Asicio M
f../ ; ve.ztidg,__gf‘f nwr
— =T oo LFFEE
c) Modelo de interceptores. e) Modelo en abanico

Figura 6. Tipos de trazado de la red de alcantarillado.

Fuente: Alfaro et al., (2012)
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La ubicacion y alineacion de los conductos del drenaje pluvial urbano son los de
mayor diametro con respecto a los otros conductos utilizados en las zonas urbanas
como se muestra en la figura 7. NC 1239 (2018)

Conducto de agua

potable
Conducto de alcantarillade

sanitario

Conducte de aleantarillade
Pluvial

Figura 7. Esquema de las redes hidraulicas urbanas.

Fuente: NC 1239 (2018)

2.2.6.4 Componentes de una red de drenaje urbana

Los principales componentes de un sistema de drenaje pluvial urbano segun las normas
ASCE (1992), NB 688 (2007), NC 1239 (2018) Norma 5.2 IC (2016) y Norma Teécnica
CE.040 (2021) son los siguientes:

a) Conjunto contén-cuneta

La Norma Técnica CE.040-2021, plantea que la evacuacién de las aguas que discurren sobre
la calzada y aceras se realizard mediante cunetas, donde los sumideros captaran el agua para
conducirla a las alcantarillas pluviales. Las cunetas poden tener secciones transversales de
Seccion Circular, Seccion Triangular, Seccion Trapezoidal, Seccion Compuesta y Seccion

en V. Los diferentes tipos de secciones se muestra en la figura 8 a 10
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CUNETA TRIANGEJ LAR

AGERA |
01

CUNETA ASFALTICA

.. 15cm
—

S
T g

Iguai base a la requerida para pavimento de concreto

CUNETA RECTANGULAR CUNETA DE CONCRETO

e Piedras d= 23cm

g 1 [P (minima) r
108 A | —— - b T T
AGERD o B | Ly .l
M = -1T7om T __‘-'J-[._,_'\___J_ | _I____.:—.‘-jl'___/:j"'
3 R . Sl T i S
=l T o w 7.5 cm de lecho de grava (minimeo)

CUNETA TRAPEZOIDAL CUNETA DE CANTOS RODADOS

_T:'_j_ -_:_:'-_ =5 cmde grama (minimo) - f/
| CUNETA | F"E"f“*?“t'3| Hiem) | T(m) \__ -
del talud U cm de greda {minima)
SEGMENTAL 21 16,5 1,50
ASFALTICA | 121& 21| 125 | 210 CUNETA DE GRAMA

Figura 8. Tipos de secciones de cuneta

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

Triangular

Interior de la

plataforma
B .
oy |
i BH
e
Simalrica

MNo simétrica

Figura 9. Seccion tipica de cuneta

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)



Trapecial

Interior de la
plataforma

Simétrica No simétrica

Figura 10. Cuneta de forma trapezoidal

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

b) Sumidero

La eleccion del tipo de sumidero depende de diferentes situaciones tanto hidraulicas como
econdmicas como es planteado por la Norma CE.040 (2021) como son los sumidero lateral

de solera, el sumidero de fondo, los sumideros mixtos o combinados, y el sumidero de rejillas

en calzada.

En la figura 11 a 13 se muestra los distintos tipos de sumideros posibles de utilizacion en los

sistemas de drenaje urbano de acuerdo con la Norma Técnica CE.040 (2021) que ademas

son los estipulado por la norma ASCE (1992) y NB 688 (2007).

Sumideros de acera

Con deflecior

Sin depresion Con depresion
Figura 11. Sumidero lateral de sardinal o solera

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

Sumideros de cuneta

Sin depresién Con depresion
Figura 12. Sumidero de fondo

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)
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Sumidero multiple de cuneta
y acera

|/||||||-|' "ﬁﬁeia@

—A ==

Con depresidn . "
Sin depresion

Sumideros combinados
de acera y cuneta

Figura 13. Sumidero mixto a combinado

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

Miranda y Pachar (2012) plantearon que la capacidad hidraulica de los sumideros se puede

estimar suponiendo que funcionan como vertederos, segun se describe a continuacion:

- Sumidero horizontal:

Q. =1.66(L + 2b)h*® , COMO Vvertedero h<1.6 A
" L+2b
Q,= 2.66An"  como orificio h>1.6 A
L+2b

- Sumidero lateral:

Q,, =1.27Lh"* si funciona como vertedero h<a

Q, = 266Lah%° , como vertedero h > a

Donde h es la altura del escurrimiento en la calle frente al sumidero (m).
Los autores Miranda y Pachar (2012) mencionan que la capacidad maxima de los sumideros

depende del tipo, tamafio y disefio de la rejilla. La CNA (2007) explicaron que la capacidad

de la rejilla se considera que funciona como un orificio. Sefiala ademas que, es conveniente

aplicar un factor de reduccion por obstruccion de basura.

Q, =1.000C,A\/2gh

36



Donde: Q = Capacidad de la rejilla (L/s), Cd = Coeficiente de descarga, se recomienda Cd
0.6, A = Area neta de entrada a la rejilla, es decir, el area libre total entre las rejillas (m?), g
= Aceleracion de la gravedad (m/s?®), h = Tirante del agua sobre la rejilla (m)
La figura 14 se observa la ubicacion de los sumideros, que generalmente se sitlan en las
intercesiones las calles, con el objetivo de alcanzar el mayor caudal de la cuneta y descarga

directa al buzén. En la figura 15 se muestra un corte trasversal de la colocacion de los

sumideros.

Un par de sumideros

protege el cruce peaton l Sumidero

Acera

\,,:7*;’!4 (2 Calle

Cruce _peatonal 3 -l «— Alca

Sumidero

j"'“" Z
il

Figura 14. Ubicacién de los sumideros

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

SARDINEL
ACERA REJILLA

SUPERFICIE DE
- i i
| CONCRETO 17,2 MPa

] i (175 kglem?)
i {minimo)

<0 TUBERIA®25 mm (10")
(minimo)

PENDIENTE HACIA SALIDA| bl
EN TODAS DIRECCIONES :

CORTE A - A

ESCALA 1225
Figura 15. Corte trasversal del sumidero

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)
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c) Buzon.

Los buzones tienen como finalidad permitir la reunién de dos o0 mas colectores y el acceso a
la inspeccién y el mantenimiento de los colectores (Lopez, 2016). Segin CE.040 (2021) en
Perd, los buzones se ubican fuera de la calzada, excepto cuando se instalen en caminos de

servicios. El didmetro minimo del buzén para colectores es de 1,20 m.

Los elementos de inspeccion y union (buzon). Son elementos que sirven para conectar
elementos tipo linea, fisicamente podrian representar a pozos de registro, o elementos de
conexion entre tuberias, en los sistemas de drenaje superficial es por este elemento por donde
ingresa la escorrentia a la red. (Pascual, 2016). En la figura 16 se muestra la configuracién

del buzén.

Ponding Disabled Ponding Enabled
(water lost) —— =

Figura 16. Nudo de conexion.

Fuente: Pascual (2016).

d) Colectores del drenaje pluvial

Los elementos de conduccion soterrados en zonas urbanas captan las aguas pluviales desde
los puntos de captacion hasta el punto de vertido final mediante tuberias soterradas
denominados emisarios. (Lopez, 2016). Su funcidn principal es alejar de forma répida y
enciente las aguas pluviales. En la figura 17 se muestran los elementos de conduccion

soterrado.
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Downstream
Junction

“Inlet Offset

Upstream Junction
Invert Elevation Outlet Ofisel

Downstream Junction /

Invert Elevation

Figura 17. Elemento de conduccion soterrado.

Fuente: Pascual (2016).

El drenaje pluvial es un conjunto de colectores subterraneos para evacuar la escorrentia
superficial producida por las lluvias hasta una planta de tratamiento o un cauce de rio. La
Norma Técnica CE.040 (2021), define que los didmetros minimos a utilizar en los sistemas
de drenaje pluvial deben ser de 450 mm y con una respecto a la resistencia estar en el rango
segun las especificaciones de resistencia contenidas en las NTP (Normas Técnicas
Peruanas). Ademas, explica que, la profundidad minima a la clave de la tuberia desde la
rasante de la calzada debe ser de 1 m y caudal de disefio produzca un tirante maximo del 80

% del didmetro a velocidades minima de 0,90 m/s.

En la figura 18 y 19 muestra las secciones transversales mas usadas en conductos cerrados
y abiertos segin CNA (2007).

d) Rectangular (cajén). ¢) Béveda

Figura 18. Secciones transversales de conductos cerrados
Fuente: CNA (2007)
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¢) Triangular. d) Combinada.

Figura 19. Secciones transversales de conductos abierto

Fuente: CNA (2007)

2.2.7 Estimacion del caudal de disefo

Los conceptos basicos de hidraulica, Gtiles para el disefio de una red de drenaje pluvial mas
importantes se encuentran la velocidad media del flujo, el caudal y el tirante del flujo interno
en el conducto. (GEIPI, 2007). Por tanto, el primer procedimiento es el caudal maximo que

debera conducir el sistema de drenaje pluvial y luego se propone una geometria.

Existen diferentes métodos para determinar los caudales producidos por la lluvia como son
los métodos directos que involucran al método racional y método grafico aleman; Métodos
Road Research Laboratory; el hidrograma unitario; métodos de Chicago; método de la curva
S, método del hidrograma unitario; método de Chow; y método del hidrograma unitario
triangular. (CNA, 2007).

Como se ha demostrado existen diversos métodos para obtener el caudal maximo en la
cuenca. Al respecto, el disefio del sistema de drenaje pluvial debe realizar con el método que
proporcionen eficientes resultados, éste siendo el que més se acerque a la realidad objetiva.
(CNA, 2007).
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La CE.040 (2021) propone el método racional siempre y cuando el area de la cuenca de

drenaje sea inferior a 3 km?, lo cual puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

Q=0,278i> C,A

j=1

Donde: Q = caudal (m®/s); i = intensidad de la lluvia (mm/hora); Aj = area de drenaje km?;
m = numero de subcuencas drenadas; Cj = coeficiente de escorrentia. Los valores méas

usuales del coeficiente de escorrentia se muestran en anexo 2
2.2.8. Criterios de disefio del sistema de drenaje pluvial

El dimensionamiento del sistema de drenaje pluvial se calcula con el caudal méximo, que
permita evacuar las aguas pluviales drenadas en el menor tiempo posible para que no ocurran
las inundaciones en la cuenca. El disefio obtenido debe ser capaz de cumplir estrictamente

con las restricciones hidraulicas y economicas. (Torres, 2013).

Existen en la literatura internacional diferentes criterios de disefio de drenaje pluvial. Entre
los mas mencionado es la tension tractiva y el criterio de velocidad que consecuentemente

responderia a la pendiente minima. (Nogales y Quispe 2009)
2.2.8.1 Criterio de la tensién tractiva

Es la fuerza de arrastre que representa un valor medio de la tension a lo largo del perimetro
mojado de la seccidn transversal (Nogales y Quispe 2009; OS07, 2019). La que se representa

mediante la siguiente expresion:
7=p0R,S

Donde t = tension tractiva media (Pa); p = densidad del agua (1 000 kg/m®); g = aceleracion
de la gravedad (9,81 m/ s?); Ru = el radio hidraulico (m); S = pendiente del tramo de tuberia

(m/m).
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Los tramos de la tuberia deben ser verificado por el criterio de tensidn tractiva con valor
minimo 1,0 Pa. La fuerza tractiva minima es capaz de transportar el 95 % del material
granular que se inserta en el sistema de tuberia pluvial. A su vez, las pendientes de las
tuberias deben cumplir la condicion de autolimpieza (OS07, 2019). La autolimpieza se logra,
cuando el flujo es capaz de transportar las particulas finas y los sedimentos depositados en
la tuberia. (Butler et al., 2003).

Existe un analisis granulométrico del material sedimentable para definir mas adeucado el

pardmetro y aplicar a la ecuacion de Shields como:

= (172G

Donde t = tension tractiva referida a la resistencia del sedimento al movimiento en (kg/m?);
f = constante entre 0,04- 0,8; ya = peso especifico del material de fondo de fondo (arena)
(kg/m?); yw = peso especifico del agua (kg/m?3); dgo o - 95 96 = didmetro especifico (m).

2.2.8.2 Criterios de velocidad, ecuacién de Manning.

El criterio de la velocidad concede el escurrimiento en régimen permanente uniforme en una
determinada longitud del conducto NC 1239 (2018). Este criterio debe cumplir las
condiciones de velocidad minima de 0,9 m/s definido por la Norma Técnica CE.040 (2021).
El célculo hidraulico se realiza mediante la formula de Manning como se muestra a

continuacion:

2/3
Y _1 L(l— senCDJ gv2
ni2 )

Donde: V = velocidad del flujo (m/s); Rn = radio hidraulico (m); S = pendiente
(m/m); @ = &ngulo indicado en radianes los valores de ¢ en radianes, n = coeficiente

de rugosidad
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® = 2arcocos eno(l—hj

)

P=ro

T =2rseno (Ej
2

r2
A= ?(Q)—seno@)

R, :L(l— senod))
2 )]

Donde: h = el tirante (m); P = el perimetro mojado (m); A = area (m?); Ry =el radio hidraulico

(m).

En la figura 20 se muestran los elementos hidraulicos de la seccion circular y en la en la

figura 21 las propiedades hidraulicas de la seccion circular.

: {e>

T

N

Figura 20. Elementos hidraulicos, seccion circular

Fuente: NC 1239 (2018)
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v/V,q/Q, r/R
Figura 21. Propiedades hidraulicas de la seccion circular

Fuente: Castro (2020).

Existen otras formulas en funcién del coeficiente de Manning que pueden ser empleadas
para obtener la velocidad del flujo en el conducto parcialmente lleno (L6pez, 2016). Esta
ultima mas empleada para el calculo de la velocidad en alcantarillas circulares trabajando

entre el 10 % y 80 % de su capacidad méaximo.

2 2
0.397(D)3 360° N3, 1
- (D) 1 (senf) (ﬁ)

n 21O

_ 0863 80.366 . qVO.268

0.048 0.732
D ‘n

\Y

Donde: V = velocidad del flujo (m/s); D = diametro (m); S = pendiente (m/m); © = angulo

central en grado sexagesimal; n = coeficiente de rugosidad de Manning
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Las velocidades limite del escurrimiento son aquellas que evita la sedimentacién y la erosion
de las paredes del conducto. La velocidad minima es de 0,90 m/s y la maxima se muestra en

la siguiente tabla 6 respectivamente. (Nogales y Quispe 2009).

Tabla 6
Velocidades Maximas para diferentes materiales de tuberias en alcantarillado

Velocidad Maxima para tuberias de alcantarillado (m/s)

Material de la tuberia Agua con fragmentos
de Arenay Grava

Asbesto cemento 3,0
Hierro fundido ductil 3,0
Cloruro de Polivinilo 6,0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3,0
Acrcilla vitrificada 3,5
Concreto armado de:

140 kg/cm? 2,0
210 kg/cm? 3,3
250 kg/cm? 4,0
280 kg/cm? 43
315 kg/cm? 5,0

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

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

2.2.9 Periodo econémico de disefio.

La Norma Técnica CE.040 (2021), plantea que el periodo de retorno para el
dimensionamiento de los sistemas de drenajes pluviales urbanos debe ser considerado de 2,
5, 10 o menor que 25 afios. Este periodo de retorno es un factor muy importante para la
determinacion de la capacidad de redes de alcantarillado pluvial. La seleccion del periodo
de retorno estd asociado a importancia del area de estudio y el valor adoptado debe ser
justificado. (Nogales y Quispe 2009).
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En el disefio de la red de drenaje debe tener concebido en cuanto es el costo de construccion
de la infraestructura para el correcto funcionamiento, evaluado para una serie historica de
precipitaciones con diferentes periodos de retorno. De esta forma, plantear una curva de

costo creciente, respecto al periodo de retorno como se observa la figura 22. CNA (s/f).

Costo

Costo de
construccion
de la red

Costo
minimo

Costo por danos
ocurridos durante

| lavida dtil

=

jall

-LG o
O .

g- Periodo de retorno
o

|_

Figura 22. Costo-beneficio de la red de drenaje

Fuente: CNA (s/f).

Existen otros métodos de evaluar los proyectos sociales como los métodos de Costo
efectividad incremental (CEI) como se muestra en la figura 23. EI Compendio de
Normatividad del Sistema Nacional de Inversion Publica (2015) en el anexo SNIP 10 explica
que los proyectos de Alcantarillado se basan en la mejor alternativa de menor costo y

mayores beneficiarios, es decir el Analisis Costo Efectividad (ACE).
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A Beneficios
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™ o -
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c
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mds costo-efectivas que su
c d

Figura 23. Costo efectividad incremental

Fuente: http://www.neuroeconomix.com

2.2.10 Herramientas computacionales.

En la actualidad existen softwares que sirven como herramientas a los ingenieros y
especialistas para lograr el disefio de alcantarillados, tanto sanitarios como pluviales.
Rodriguez, (2015) expresa que los software estan sustentados por teorias acreditadas, la cual
debe ser abastecida con informacion coherente para asi entregar resultados eficientes. La
calidad de las posibles soluciones depende de la informacion introducida al modelo

computacional, por lo que los datos que se introducen deben ser coherentes,

Domingos (2015) plante6 que son diversos los software profesionales existentes para el
disefio hidraulico de alcantarillado pluvial dentro los mas mencionados y utilizados en las

empresas de proyecto nacionales e internacionales.

El software Hydra, es un programa para estimar las contribuciones de aguas residuales
generadas por diversas fuentes, y calculo hidraulico del sistema de tuberias. El software
modela diferentes tipos de flujos permanentes y no permanentes incluyendo caudales de

aguas residuales. (Lépez, 2003).
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StormCAD es una poderosa herramienta para el disefio y analisis de redes de drenaje pluvial,
su interfaz de usuario facilita el trabajo del ingeniero al disefiar complejos sistemas de
drenaje desde las zonas de captacion de aguas producidas por la lluvia hasta su descarga al
final. Incluye funcionalidad para calculo de escorrentia de cuencas, capacidad de estructuras
de captacion, cunetas viales, y para el flujo en redes de tuberias y canales abiertos. (Diaz,
2015).

El software EPA SWMM. El Stormwater Management Model de la EPA (SWMM) es un
modelo dindmico de simulacion de precipitaciones, que se puede utilizar para un Unico
acontecimiento o para realizar una simulacién continua en periodo extendido. El programa
permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada, especialmente en
alcantarillados urbanos. EI mddulo de escorrentia o hidrolégico de SWMM funciona con
una serie de cuencas en las cuales cae el agua de lluviay se genera la escorrentia (Domingos,
2015).

Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucién de la cantidad y la calidad de agua de
escorrentia de cada cuenca; el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad de agua en
cada tuberia y canal durante una simulacion compuesta por multiples intervalos de tiempo
(EPA SWMM, 2017).

El software WaterGems realiza la modelacion hidraulica de sistemas de alcantarillado
sanitario y drenaje pluvial. Provee un robusto andlisis hidraulico, gestion integral de
modelos, mddulos avanzados de interpretacion de resultados, y una sin igual facilidad de
uso. Disponible en interfaces stand-alone o AutoCAD WaterCAD puede verse potenciado
con la adicion de los siguientes mddulos de simulacion, gestion avanzada y optimizacion de

sistemas (Rodriguez y Rodriguez, 2014).

2.3 Definicién de términos basicos

a) Precipitacion

Es cualquier forma de hidrometeoro que cae a la superficie terrestre, estos fenémenos pueden

ser puede ser; lluvia, nieve, granizo.
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b) Escorrentia.

Es la cantidad de agua de lluvia que discurre en el suelo hasta lograr evacuarse a un sistema
drenaje, previamente escurrido u absorbido por el suelo de acuerdo a sus propiedades de

retencion de fluidos.

¢) Tiempo de concentracion
Es definido como la gota de agua caida en el extremo mas alejado de la cuenca, fluya hasta
los primeros sumideros para posteriormente ser transportado por el sistema de drenaje
pluvial hasta el punto de evacuacion.

d) Periodo de retorno
El periodo de retorno es utilizado en ingenieria para determinar la probabilidad de ocurrencia
de eventos extremos, los cuales se dan en periodos de tiempo variables de acuerdo al tipo de
fendmeno y evento que se estudia.

e) Inundacion
Es el evento producido debido a la precipitacion, que con el paso de un determinado tiempo
genera un caudal el cual discurre por el suelo buscando la manera de evacuarse por gravedad,
al no encontrar la forma evacuar el caudal se genera las acumulaciones de agua produciendo
asi este fenomeno de inundacion.

f) Cuneta

Estructura hidraulica en forma de zanja o canal que se abre a los lados laterales, de borde

superior libre, en direccidn longitudinal, cuyo objetivo es transportar las aguas de lluvia

hacia las estructuras destinadas a la evacuacion.
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g) Sumidero
Estructura hidraulica destinada a captar las aguas de lluvia procedentes de las cunetas y otros
elementos superficiales, para posteriormente transportarlas al sistema de drenaje pluvial
subterréneo.

h) Colector

Conducto subterraneo encargado de transportar las aguas de lluvia a través del sistema de
drenaje pluvial, estas pueden ser tuberias u otros elementos que cumplan con la funcién

especificada.
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CAPITULO I111. HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION.

3.1 Hipotesis principal

La mejora del sistema de drenaje estara dada por la evacuacion inmediata de las aguas
pluviales y el estricto cumplimiento de las variables hidraulicas, como son: velocidades del
flujo superior a los 0.6 m/s, tirantes de agua inferior al 70% y profundidades de los buzones

menor a5 m.

3.2 Hipdtesis secundarias

El levantamiento topografico se realizara mediante la tecnologia de Dron que ha
demostrado ser una potente herramienta, asi como GPS y SIG, mientras que las
caracteristicas del suelo seran firmes de depositos aluviales sobre rocas con presencia de

areniscas y limo.

Las variables hidrolégicas como: méaximas precipitaciones, intensidades, tiempo
concentracion y caudales de escorrentia seran obtenidas por el andlisis estadistico de la
serie histérica de las precipitaciones, el analisis morfométrico de las subcuencas, y la
comparacion de los métodos hidrologicos y empiricos, lo que permitira el disefio del

sistema de drenaje pluvial.

El éptimo disefio del sistema de drenaje pluvial del jirbn Chanchamayo se obtendra
mediante la modelacion numérica en periodo estatico extendido (dinamico) que permitira
la visualizacion e interpretacion de las variables hidraulicas, estructurales y constructivas

que en su conjunto se establecen en la Norma CE.040.

Se estima que el costo de efectividad alcance valores superiores de s/700 soles por

habitantes.

3.3 Variables e indicadores

La variable independiente, se define como aquella relacion establecida de la variable no

depende de ninguna otra. Son manipuladas por el investigador a fin de producir ciertos
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efectos (Nufiez, 2007, p. 169). Por otra parte, Segin Gémez et al., (2016) plantean que las
variables independientes son aquellas que permite al investigador predecir algin resultado
ya sea positivo 0 negativo, tras realizarse un estudio comparativo entre ambos. En la

investigacion se define como las inundaciones en el jirn Chanchamayo.

La variable dependiente segun Herbas y Rocha (2018) la definen como la variable de
resultado de la introduccién de la variable independiente. En sentido, la variable dependiente
es influenciada por la variable independiente. Ademas, Gomez et al., (2016) definen que es
la variable dependiente es considerada como la variable principal, que representa el resultado
de lo que se esté estudiando. En la investigacion es definida como el sistema de drenaje

pluvial.

3.4. Tabla de operacionalizacion de variable.

La operacionalizacion de las variables tiene como fin expresar las acciones que se realizara
consiste en la descomposicion deductivamente de las variables que contiene el problema de
la investigacion desglosando de lo més general hasta lo més especifico. En sintesis, es un
instrumento para la construccion de la investigacion (Nufiez, 2007). En la tabla 7 se muestra

la tabla de operacionalizacion de variables.
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Tabla 7

Tabla operacionalizacién de variables.

Variable Dimensiones de la Variable Indicadores Medicién Instrumento
Variable Independiente
Area km? Dron phantom 4 pro v2
Perimetro km Software ArcGIS y WMS
Factor de forma - Autocad Civil 3D
Inundaciones en el jirén Caracteristicas de la Cuenca Coeficiente compacidad - Norma CE.040
Chanchamayo Densidad de drenaje km/km? --
Pendiente media %
Precipitaciones mm
Lamina de agua
Variable Dependiente
Topografia Coordenadas Cartesianas UTM G18
Cotas m s.n.m. -
Pendientes %
Tipo de suelo G,S,M,C,0 SUCSy AASHTO
Geologia Caracteristicas fisicas
y mecénicas del suelo
Sistema de drenaje pluvial
Hidroldgico Periodos de retorno afos 2,5,10y 25 afios
Tiempo de concentracion minutos --
Curvas IDF - -
Caudal maximo m3/s --
Hidraulico Velocidad del flujo m/s Norma CE.040
Colectores mm Manual de hidrologia hidraulica y
Profundidad de buzén m drenaje
Cunetas Software SewerGems
Sumideros
Econdmico
Costo unitario Sol
Metrados Sol S10 Presupuesto
Costos directos Sol Microsoft Project 2019
Costos indirectos Sol Microsoft Excel 2020
Cantidad de recursos Und

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1 Disefo de Ingenieria

El disefio de ingenieria planteado en la investigacion constituye de 5 estapas fundamentales.
En la figura 24 se muestra el flujograma del disefio de ingenieria. Consiste, la 1ra etapa el
levantamiento topogréafico, la 2da el analisis de la serie histdrica de precipitaciones, la 3ra el
analisis hidrologico para para obener el de cuadal de disefio, la 4ra el dimensionamiento
hidraulico mediante herramientas numéricas y la 5ta el analisis de costos y beneficio del
sistema de drenaje pluvial.

Etapa 1: N ‘ Reconocimiento de areas, toma de
/ Levantamiento 2P| datos y procesamiento AutoCAD
topografico Civil 3D y ArMap 10,5
( Etapa 2: Consistencia de la base datos,
3 Andlisis de las » Homogeneidad, Prueba bondad de
§ precipitaciones ajuste, IDF, Tiempo concentracion )

~

¢ ™
Etapa 3: Meétodos empiricos (Caudal
Caudal de disefio racional) y Métodos hidrologicos

de Ingen
A

L (Hidrograma unitario) HEC HMS
=
= ‘
2 Fiapa & Método de velocidad minima
E ‘ Dimensionamiento 1—' permisible norma CE.040.
hidréaulico — estructural Uso de norma E030 y E060

g [ Matriz de impacto ambiental
\ Etap‘a 5_: . indicadores Andlisis Costo
Costo - Efectividad

. \ Efectividad (ACE). )

Figura 24. Flujograma del disefio de ingenieria

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Métodos y técnicas del proyecto.

4.2.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion se puede clasificar en cualitativa, cuantitativa o mixta. Segun
Guevara (2016) la cuantitativa es aquella que permite examinar los datos de manera
numérica, especialmente en el campo de la estadistica. Vinculado a esto Sanchez, (2019)
plante6 que se tratan de fendmenos que se puedan medir mediante la utilizacion de técnicas

estadisticas. La investigacion que se presenta posee un enfoque cuantitativo.

4.2.2 Alcance de la Investigacion

Hernandez et al., (2014) definieron que los estudios exploratorios son aquellos realizados
con el objetivo de examinar un problema que no se ha abordado antes y los estudios
explicativos son aquellos que tienen el objetivo de responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos de lo que se estudia. Tal tal sentido, el estudio de mejora del sistema de
drenaje pluvial urbano tiene un alcance exploratorio — explicativo porque no existen
antecedentes para mitigar las inundaciones en el jiron Chanchamayo y a su vez existen zonas

sin drenaje y el escaso existente esta subdimensionado.

4.2.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion en su forma general puede ser Tetrica o Aplicada, de tipo
experimental o no experimental. La investigacion aplicada de acuerdo a Vargas (2009) es un
estudio practico que se caracteriza por la utilizacion de conocimientos adquiridos, en forma
sistematizada, organizada y rigurosa para conocer la realidad objetiva. Con respecto a los
estudios no experimentales Hernandez et al., (2014) argumentan que son aquellos que se
realizan sin la manipulacién de las variables, asimismo, estos pueden ser longitudinal cuando
existe interés de la evolucién del fendmenos a traves del tiempo. En tal sentido, la

investigacion se clasifica como aplicada de tipo no experimental — longitudinal.
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4.3 Disefo estadistico

4.3.1 Poblacion

La poblacidn de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara
el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de criterios pre
determinados. Gomez et al., (2016).

La poblacién del presente proyecto de investigacion es el sistema de drenaje pluvial urbano

de la Ciudad de Tarma.

4.3.2 Muestra

Es un subgrupo desglosado del universo o poblacion los datos recolectados de este deben ser
representativos de la poblacion de interés. Este debe definirse y delimitarse con precision
(Hernandez et al., 2014). En la presente investigacion se han seleccionado la muestra por el
método No Probabilistico o del tipo Intencional, por Criterio o Juicio. Este se realiza sobre
la base del conocimiento y criterios del investigador. Se basa, fundamentalmente, en la
experiencia con la poblacion, grado de importancia y vulnerabilidad de la sociedad. (Vara -
Horna, 2012). Por tanto, la muestra fue el drenaje del jiron Chanchamayo de la ciudad de

Tarma.

4.4 Técnicas y herramientas estadisticas.

4.4.1. Técnica para la investigacion

El concepto de técnica hace referencia a los medios y procedimientos que hace operativo a
los método, es el proceso de actuacion concreta (Pulido, 2015). La técnica que se utilizo en

la investigacién fue el método de observacion de forma directa en el campo, iniciando por

delimitar las areas tributarias de precipitaciones al jiron Chanchamayo.

56



4.4.2. Instrumentos para la investigacion

Los instrumentos de recoleccion de datos consistieron en la recopilacion de datos
bibliogréficos, tedricos, practicos y de campo que se procesaron en gabinete. El registro de
los datos obtenidos en la aplicacion de las técnicas de recoleccion constituye un aspecto
relevante para el trabajo de investigacion (Lopez et al., 2006) puesto que, de estos datos de
campo dependen el adecuado dimencionamiento y modelacion eficaz para definir el sistema
de drenaje; y sus respectivos costos-beneficios. Las técnicas utilizadas para realizar la
investigacion fue la observacion directa, de campo e instrumentos el registro, cuaderno, libro
de notas, asi como el uso de la estadistica descriptiva, estadistica inferencial con las pruebas

paramétricas y pruebas no parametricas.
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Tabla 8

Matriz de consistencia.

Preguntas Objetivos Hipotesis Alcance Técnica e instrumento Muestra
General General General Técnica
¢Como realizar la Realizar un estudio La mejora del sistema de drenaje Observacion directa
mejora del sistema de de mejora del estara dada por la evacuacién Instrumentos
drenaje pluvial como sistema de drenaje inmediata de las aguas pluviales Estadistica descriptiva
posible solucion a las pluvial como y el estricto cumplimiento de las Estadistica inferencial
inundaciones en jirén solucion a las variables hidraulicas, como son: Pruebas paramétricas
Chanchamayo de la inundaciones en velocidades del flujo superior a Pruebas no paramétricas
ciudad de Tarma? jiron Chanchamayo los 0.6 m/s, tirantes de agua
de la ciudad de inferior al 70% y profundidades
Tarma. de los buzones menor a 5 m. El sistema de
drenaje
Especificas Especificos Especificos Exploratorio pluvial del
Determinar la  El levantamiento topografico se - Instrumentos de medicion topogréficos jiron
¢Como realizar el topografia y realizara mediante la tecnologia ~ Explicativo Registro, cuaderno Chanchamayo
levantamiento condiciones del  de Dron que ha demostrado ser (Dron phantom 4 pro v2, GPS,
topografico y obtener suelo de la zona de una potente herramienta, asi flexébmetro, prisma, brajula, cuaderno
las caracteristicas en el  estudio. como GPS, SIG, mientras que topogréafico)
area de estudio? las caracteristicas del suelo seran Fuentes de informacion
firmes de dep6sitos aluviales (Registros de estudio de suelos de la
sobre rocas con presencia de Municipalidad Provincial de Tarma,
areniscas y limo. informacion cartografica del IGN)
Instrumentos informéticos de
procesamiento (Software)
(Civil 3D, Earth Pro, ArcGIS)
¢(Como obtener las Determinar las Las variables hidrolégicas como: Fuentes de informacion
variables hidrolégicas variables maximas precipitaciones, Registros de precipitaciones del
para el disefio del hidroldgicas para el intensidades, tiempo SENAMHI
sistema de drenaje dimensionamiento concentracion y caudales de Instrumentos informaticos de
pluvial?. del sistema de escorrentia seran obtenidas por procesamiento El sistema de
drenaje pluvial. el andlisis estadistico de la serie Registro drenaje
histérica de las precipitaciones, pluvial del

el analisis morfométrico de las

Estadistica inferencial
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subcuencas, y la comparacién de
los métodos hidrolégicos y
empiricos, lo que permitira el
disefio del sistema de drenaje
pluvial.

Pruebas paramétricas
Pruebas no paramétricas

ArcGIS Pro 1.2, SASPlanet, Exel, SPSS v
26, TREND v1.0.2 HYDROGNOMON
HEC — HMS
Estadistica descriptiva

Chanchamayo

(Como  realizar el
disefio del sistema de
drenaje pluvial del
jirén Chanchamayo de
la ciudad de Tarma?

Realizar el disefio
optimo del sistema
de drenaje pluvial

mediante la
modelacion
hidraulica y
estructural.

El 6ptimo disefio del sistema de
drenaje  pluvial del jiron
Chanchamayo se  obtendra
mediante la modelacién
numérica en periodo estatico
extendido  (dindmico)  que
permitird la visualizacion e
interpretacion de las variables
hidraulicas,  estructurales vy
constructivas que en su conjunto
se establecen en la Norma
CE.040.

Instrumentos informaticos de
procesamiento
Registro, cuaderno
Estadistica descriptiva
(SewerGEMS, HCANALES)

¢Cual es el costo de
efectividad del sistema
de drenaje pluvial?

Realizar el analisis
costo  efectividad
del sistema de
drenaje pluvial.

Se estima que el costo de
efectividad alcance valores
superiores de s/700 soles por
habitantes.

Instrumentos informaticos de
procesamiento
Estadistica descriptiva

(S10, Excel)

Fuentes de informacion
(Cotizacién de precios de empresas de
abastecimiento de materiales y empresas
de construccién civil de sistemas de
drenaje pluvial del Perd.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico fue a partir de un reconocimiento de las areas tributarias al
jiron Chanchamayo en el campo para su trazado en el plano, figura . Una vez definida el area
tributaria se procedio a la toma de datos en el campo mediante técnicas avanzadas como es
el GPS Leica 64S, Dron phantom 4 pro v2, Camioneta, Camara fotografica, Computadoras
HP Intel CORE i7, 7th Gen.

Los estudios preliminares fue mediante la recopilacion la informacién como:

. Disefio y distribucion de los puntos de control terrestre.
. Recopilacion de los puntos Geodésicos.

. Identificacidn de posibles accesos en Google Earth Pro.
. Reconocimiento del area a trabajar.

Para el replanteo de los puntos de Control Terrestre se ubicaron los puntos geodésicos donde
se ubica la base y la radio repetidora y a partir de estos se empezara a replantear en terreno
en modo RTK. La proyeccion de la UTM, Datum: WGS 84

Zona: 18S.

El proceso de medicion de puntos de control consistié en instalar una base en un hito
monumento e identificado y a partir de este se procedio a ubicar y levantar las coordenadas
de los puntos de control terrestre y lograr georreferenciar las imagenes obtenidas con el
UAV. Dicho levantamiento topografico se realizé con el GPS Navegador, la toma de puntos

en tiempo real.

Se realizaron los ajustes en los vectores X, Y, Z corrigiendo cualquier error registrado. Una
vez procesado las imégenes, tomadas con el dron en el programa Agisoft Metashape
Professional (64 bit); se procedio a la exportacion de cada dato obtenido para el dibujo, trazo,
disefio y demas en el programa de ingenieria tal como el AutoCAD Civil 3D, Los datos
obtenidos por el Dron phantom 4 pro v2 se procesaron con el programa AutocAD Civil 3D,

asimismo con el Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) en la plataforma ArcMap 10.5
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y Google Earth que permitieron la obtencion de los planos topogréaficos. En los planos se

realizaron enfacis en lo siguiente curvas de nivel, cotas, pendientes y direcciones de flujo.

5.2 Analisis de la serie historica de precipitaciones

El procesamiento de la serie historia se baso en el analisis de consistencia de los datos y
pruebas de homogeneidad de las precipitaciones registaradas en las 24 horas de la estacion
meteoroldgica automatica de ultima generacion. Posteriormente, se realizo la prueba de
bondad de ajusted por el método de Smirnov — Kolmogorov. Todo lo cual, permitir6é obtener
las cruvas IDF con periodos de retornos de 5, 10, 15, 20 y 25 afios como establece la Norma
Técnica CE.040 (2021). Ademas, se elabor6 un analisis de la ecuacion com mejor prediccion

del tiempo de concentracion en la subcuenca urbana que abarca el Jiron Chanchamayo.

Para la obtencién del tiempo de concentracion de la cuenca para el drenaje pluvial urbano se
utilizaron las ecuaciones definidas por la Norma Técnica CE.040 (2021) de Drenaje Pluvial
y el Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje 2018 mencionado en el capitulo de marco
tedrico, pero, ademas, se utilizaron otras ecuaciones propuestas en la literatura cientifica

como se muestra en la tabla 9 para cuencas urbanas como son:
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Tabla 9
Ecuaciones empiricas del tiempo de concentracion.

Nombre Ecuacion
1. Ahn-Lee T. =5,6256109417 A 0366650262
2. Bransby -Williams T: —0,605LA (1005)4).2
3. Carter T =0, 0977Lb0,esb—0.2
4. Chow T = 0’1602LC0,64SC4).32
5. Corps of Engineers T = 0,191Lc°’7GSC_0'19
6. Dooge T.=0,365 A04Lg 07
7. Epsey Tc —6, 89| 036g-0.18
8. Haktanir-Sezen T: =0, 7473108
9. Johnstone-Cross T =0,4623°%5°%
10.Kim TCC —0,089A%42"g 02
11.Picking T. =0, 0883Lco,667sc—0,332
12.Pilgrim-MacDermott T =0,76A%*
13.Temez TC —(,3L0765 0%
14, USBR -|-c —0,00087 | 0.77G-03%
15.USGS -I-C —1,54L 0.875G 0,181
16.Ventura TZ — A% 0505
17.Yoon T =1,08 009 0165012

Donde Tc es el tiempo de concentracion (h); A el area de la cuenca (km?); L la longitud de cursos del agua mas

extenso (km); S la pendiente del cauce (m/m).

5.3 Caudal de disefio

Para la obtencion del caudal de disefio el sistema de drenaje pluvial urbano en el jiron
Chanchamayo se utilizarén los métodos empiricos y métodos hidroldgicos con el software
HEC HMS. Con el objetivo de comprarar dichos métodos y seleccionar el mas adecuado

para las condiciones especificas de la zona de estudio.
El caudal maximo en la subcuenca se calculd por el método empirico racional sefialado por

la Norma Técnica CE.040 (2021) de Drenaje Pluvial con areas inferiores a 3 km? definido

por la siguiente ecuacion:
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Q=0,278i) C,A,

j=1

Donde: Q = caudal pico (m®/s); i = intensidad de la lluvia (mm/hora); Aj = area de drenaje
de la j-ésima subcuenca en km?; m = nGmero de subcuencas drenadas por alcantarillas o
canales; Cj = coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuenca, los valores méas usuales

del coeficiente de escorrentia se muestran en anexo 2.

Se procedio a obtener la Curva Numero (CN) ponderada mediante la base de datos GEO
GPS PERU E.L.R.L. que proporciona soluciones Integrales en Ingenieria y Geomatica. El
procesamiento de los datos fue en el software ArcGis ArcMap 10.5 y se utilizé de la siguiente

ecuacion:

CN,A

k
CN==_
LA

1

Donde: CN = curva nimero (adimensional), A = area de la curva nimero i (km?), i = nimero
de areas i que integran las CN.
Para el hietograma de frecuencia se aplicé el método de bloques alternos y hojas de célculos

proporcionado por el asesor.
5.4 Dimensionamiento hidraulico mediante herramientas numéricas.

El disefio fue establecido para que los colectores evacuen en el menor tiempo posible las
escorrentias en las calles tributarias al jirbn Chanchamayo, lo que permitirta eliminar las
inundaciones en dicho jiron. El disefio tuvo como base la Optima seleccion del tipo de cuneta
y sumidero como factores de captaciones hacia los colectores con capacidad maxima de
tirante desde el 70 % al 80 %. EI método de disefio para los colectores se considerara la
velocidad minima permisible de 0,90 m/s y consecuentemente pendientes accesible a lo
establecido. Asimismo los buzones con capacidad suficiente para su limpieza. Los didmetros
minimo del buzon a colectores de 1,20 m y espaciado a 100 m como minimo. El punto de

descarga prevista fue el rio de Tarma con el nivel de agua en el conducto de descargaa 1 m
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sobre el nivel de agua del rio para un periodo de retorno de 50 afios. En su conjunto se logro
elaborar con las herramientas numéricas un modelo eficaz del sistema de drenaje pluvial

urbano para el jiron Chanchamayo.
5.5. Analisis de costos efectividad

Se elaboro un analisis de los costos unitarios, gastos generales de inversion e impacto
ambiental, evaluacion social y beneficios del sistema de drenaje pluvial para mitigar las
inundaciones en el jiron Chanchamayo. Los métodos a utilizar fueron en base a los costos
de los materiales hidraulicos y estructurales actuales para la obra. Se empleo la técnica de la
matriz Leopold en la ejecucién de obra y operacién de la obra. El analisis econémico de los
sistemas de alcantarillado en el Per(, se basé en la metodologia Analisis Costo Efectividad
(ACE) o Costo Eficacia (CE) expuesto en el anexo SNIP 10 Compendio de Normatividad
del Sistema Nacional de Inversion Pablica (2015). Es decir, estos proyectos se basaron en la

mejor alternativa de menor costo con los mayores beneficiarios.

Se desarrollé la matriz cualitativa y cuantitativa los cuales indicaron el impacto del proceso
constructivo del sistema de drenaje pluvial. Se consideraron algunos aspectos del criterio
metodologico de la Consultora Ambiental Domus (s/f) integrado en la Evaluacion de
Impacto Ambiental, Ley N° 27446 y Reglamento aprobado por D.S. N°019-2009-MINAM
y por los autores Osejo et al., (2018) y Julio y Angulo (2020).

El impacto cuantitativo se califico en una escala de niveles, la calificacion sera dado por el

indice de significancia (S) como se muestra a continuacion:

S =+(3IN+2EX +MO+PE+RV +SI + AC+EF + PR+MC)

Donde: IN es el grado de incidencia; EX la Extension, se refiere al area de influencia
teorica del impacto en relacion con el entorno; MO el Momento, se refiere al plazo de la
manifestacion del impacto; PE la Persistencia, se refiere a cuanto dura el impacto; RV la
Reversibilidad, se refiere a la recuperacion del factor afectado por el proyecto; Sl la Sinergia,
se refiere a que dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos

individuales; AC la Acumulacion, el incremento de la manifestacion del efecto; EF, el
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Efecto, se refiere a la causa-efecto, PR el Periodicidad, se refiere a la regularidad de
manifestacion del efecto; MC la Recuperabilidad, la posibilidad de reconstruccién de la

afectacion. Los valores de significacion de los pardmetros se encuentran en el ANEXO 4.

Se aplico el indicador costo efectividad como la relacion del valor actual de los costos
sociales netos y el indicador de efectividad como la poblacion beneficiada en la zona de

estudio, como se muestra en la siguiente ecuacion:

t=0 (:|.+i)t
cg - YAC
IE

Donde: VAC el valor actual de los costos sociales netos (soles), i la tasa de descuento del
inversionista por el proyecto, CE la ratio costo efectividad (soles/hab), IE el indicador de

efectividad (hab), Ctlos costos asociados a la ejecucion del proyecto en el periodo t.
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CAPITULO VI RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Resultados

6.1.1 Topografia y condiciones de suelo de la zona de estudio.

6.1.1.1 Topografia

El levantamiento topografico realizé con el Dron phantom 4 pro v2, el cual se puede observar
en la figura 25 y el GPS Navegador, la toma de puntos en tiempo real como se muestra en la
figura 26. La figura 27 se representa la distribucion de los puntos obtenidos con el GPS
Navegador. Ubicado a lo largo del area de proyecto especificamente distribuidos con un
rango de grillado de aproximadamente 200 metros, para la localizacion y visualizacion de
los puntos. El area del levantamiento topografico fue de 1,49 km? para un perimetro de 4,56

km.

""Um?’e"cr

Figura 25. Levantamiento topografico con el Dron phantom 4 pro v2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26. EI GPS Navegador, la toma de puntos en tiempo real

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 27. Distribucion de los puntos obtenidos con el GPS Navegador.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 10 se muestra las coordenadas de los puntos de control. La cantidad de puntos de
control fueron con elevacion que oscilo entre 3 044 m a 3 262 m que genera un fuerte
desnivel topografico de 218 m, aspecto que genera hidrogramas peligrosos e inmediata
inundacion cuando no existe un adecuado drenaje pluvial en zonas urbanas. La figura 28
muestra la programacion de vuelo en el programa DJI Pilot y la figura 29 la exportacion de
ortomosaico al AutoCAD Civil 3D. La litologia presenta un material conglomerado con

limo-arcillosos en los cerros.

Tabla 10
Coordenadas de Puntos de Control.
N° ESTE NORTE ELEVACION DESCRIPCION
1 425 735 8 737 489 3203 P. CONTROL 01
2 425 580 8 737 363 3262 P. CONTROL 02
3 425 370 8 737 181 3220 P. CONTROL 03
4 425 382 8 736 967 3220 P. CONTROL 04
5 425 208 8 737 014 3149 P. CONTROL 05
6 425 271 8 737 299 3154 P. CONTROL 06
7 425 431 8 737 489 3173 P. CONTROL 07
8 425 613 8 737 665 3090 P. CONTROL 08
9 426 020 8 737 672 3097 P. CONTROL 09
10 425 898 8 737 874 3094 P. CONTROL 10
11 425 632 8 737 789 3 064 P. CONTROL 11
12 425 302 8 737 532 3100 P. CONTROL 12
13 425001 8 737 195 3093 P. CONTROL 13
14 424 721 8 737 429 3063 P. CONTROL 14
15 425014 8 737 602 3058 P. CONTROL 15
16 425 384 8 737 832 3052 P. CONTROL 16
17 425 250 8 738 245 3044 P. CONTROL 17
18 425 048 8 737 985 3060 P. CONTROL 18
19 424 745 8 737 732 3056 P. CONTROL 19
20 424 584 8 737 591 3060 P. CONTROL 20
21 424 319 8 737 394 3064 P. CONTROL 21

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28. Programacion de vuelo en el programa DJI Pilot.

Fuente: Elaboracion Propia

BN 32 - Tyie o command,

Figura 29. Exportacion de ortomosaico al AutoCAD Civil 3D

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 el plano topogréfico de la ciudad de Tarma el cual se muestra en la figura 30 a
escala de 1:750 con curvas de nivel mayores a5 my curvas de nivel menores a 1 metro tal
como lo establece la CE.040 (2021).
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Figura 30. Topografia de la ciudad de Tarma

Fuente: Elaboracion propia.




En la figura 31 se muestran las microcuencas de depresiones y areas de inundaciones de la
ciudad de Tarma. Ademas, se muestran dos drenajes pluviales existentes, uno en el jiron 2
de Mayo con longitud aproximada de 642,70 m y el segundo que abarca el jiron Amazonas,
jiron Asuncion y jiron Huancavelica de longitud 602,98 aproximadamente. Se observa aun
la necesidad de aumentar el sistema de drenaje para evacuar las escorrentias, proponiéndose
un nuevo drenaje pluvial principal desde el jirobn Cusco, jiron Ucayali hasta el jiron
Chanchamayo de longitud total de 973,56 m.
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Figura 31. Microcuencas tributarias al drenaje principal y areas de inundaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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Consecuentemente, se realiz6 el trazado de la red principal del drenaje pluvial por el jirén
Cusco, Ucayali, Chanchamayo, san Juan y Asuncion con punto de descarga en el rio Tarma
ubicado en la avenida Juan Santos Atahualpa. Se realizé una nueva delimitacion del area
tributaria de escurrimiento hacia el conducto principal como se muestra en la figura 32. y
33.
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Figura 32. Topografia de la microcuenca tributaria al drenaje principal

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Trazado del conducto principal de drenaje y areas de inundaciones
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se obtuvo la distribucion de la ciudad en el area de estudio, el area de influencia

efectiva del proyecto y las pendientes de las calles que influyen en el proyecto de
investigacion tal como se muestra en la figura 34.
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6.1.1.2 Condiciones de suelo

En tabla 11 se ilustra la conformacion urbana de los usos del suelo en la ciudad Tarma. La
poblacion urbana estimada en el 2014, para la zona urbana fue de 66 043 habitantes en
439,71 hectéareas, que repercuten en una densidad promedio de 150,20 hab/ha. Del &rea
total de la ciudad el uso residencial es el predominante, el uso comercial es el segundo
lugar en ocupacion y el area de Equipamientos Urbanos ocupa el tercer lugar. (Plan de
Desarrollo Urbano 2014 - 2024).

Tabla 11
Conformacion urbana de los usos del suelo
Zona Poblacion Superficie  Densidad
Urbana (hab) (ha) (hab/ha)
Tarma 66 043 439,71 150,20

Fuente: Plan de Desarrollo Urbano de Tarma (2014)

La litologia de la zona presenta lentes limo-arcillosos en los cerros y este a su vez se
consideran con un riesgo extremo. Las zonas con topografia plana fundamentalmente al
rio de Tarma y a los afluentes de las quebradas son las méas expuestas al peligro potencial
de inundacién (Plan de Desarrollo Urbano 2014 — 2024). Parte de la ciudad y parte de las
nuevas habilitaciones e invasiones se encuentran totalmente emplazadas dentro del cauce
antiguo de los rios. (Plan de Desarrollo Urbano 2014 - 2024). Debiéndose proteger dichas
areas de riesgos. Mediante el ZEE (2015) la descripcion geoldgica posee depdsitos
aluviales sobre rocas metamérficas de la Formacion excelsior. Ademas, pertenece al Grupo
Tarma-Copacabana (CsPi-ta-co) se caracteriza por la presencia de areniscas, limo arcillitas
oscuras y calizas que se exponen al este de la ciudad de Tarma. Los usos del suelo segun
el Plan de Desarrollo Urbano 2014 — 2024 son mas del tipo residencial y comercial en

diferentes niveles de clasificacion.

6.2 Estudio hidroldgico

6.2.1 Caracteristicas geomorfologicas de la microcuenca

Se determind las caracteristicas geo morfométricas de la microcuenca urbana tributaria a

la linea principal de drenaje. Los resultados se muestran en la tabla 12. Se observa que el
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area de 4 km? seguin Campos (1996) clasifica como una microcuenca, las dimensiones cuyo
valor es inferior a 25 km?. Los parametros de forma como el indice de Gravelius, factor de
forma y factor de circularidad de acuerdo con Cerignoni y Rodrigues (2015) la
microcuenca urbana se caracteriza por tener una geometria ovalada con tendencias medias
ainundaciones. Mientras que, Horton (1914) la clasifica como alta a potenciales crecientes
y Pérez (1976) es ligeramente ensanchada con posibles tendencias a inundaciones.

En los parametros de relieve segun Strahler (1952) la integral hipsométrica se clasifica
como una microcuenca tipo C sedimentaria es fase de vejez. Ortiz (2004) clasifica la
pendiente media de la microcuenca de 56,42 % como de tipo de relieve muy fuerte.

Tabla 12

Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca urbana.
No Parametros Unidad Valor
1  Coordenadas del centroide (x) UTM 425 313,42
2  Coordenadas del centroide (y) UTM 8 737 553,95
3 Areade lacuenca (A) km? 0,34
4 Perimetro de la cuenca P km? 2,74
5  Elevacion minima de la microcuenca ms.n.m. 3 050,00
6  Elevacion maxima de la microcuenca ms.n.m. 3 310,00
7  Elevacion media de la microcuenca ms.n.m. 3117,08
8  Elevacion minima del drenaje ms. n. m. 3 050,00
9  Elevacion maxima del drenaje ms. n. m. 3080,00
10 Elevacion del tirante del rio (y) ms. n. m. 3047,80
11 Longitud de la cuenca (Lc) km 0,76
12 Longitud del drenaje principal (Lq) m 856,81
13 indice de Gravelious (K¢) - 1,33
14 Factor de forma (F) - 0,59
15 Relacion de elongacién (Re) - 0,87
16  Factor de circularidad (Fc) - 0,57
17  Integral Hipsométrica (IH) - 0,26
18 Pendiente media de la microcuenca (Sc) % 56,41
19 Pendiente del drenaje principal (Sq) % 3,50

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Analisis de las Precipitaciones

Para el estudio hidrolégico se selecciono la estacion meteorologica mas cercana al jiron

Chanchamayo en el distrito de Tarma para analizar la frecuencia de lluvia en un periodo
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de retorno de 2, 5, 10 y 25 afios, como establece la norma actual nombrada CE.040 (2021)

de drenaje pluvial. La estacién més cercana fue la Tipo Automatica -Meteoroldgica de

Tarma Codigo: 47257764 a una distancia de la zona de estudio de 2,2 km

aproximadamente. La estacion esta ubicada en la Latitud: 11°23'48.19", Longitud:

75°41'23.69" y Altitud de 3025 m s. n. m. Las restantes estaciones como Jacayhtanca,

Huasahuasi y Ricran estan ubicadas a una distancia de 17 km, 17,3 km y 23,2 km

respectivamente.

En la tabla 13 se muestra las precipitaciones maximas diarias partir de la solicitud oficial

a la estacion de Tarma segun Anexo 3. Se observa que existen datos sin registros (S.R)

fundamentalmente en los afios faltantes 2013, 2014 y 2018. En tal sentido, es necesario

aplicar métodos estadisticos de datos faltantes en estaciones meteoroldgicas.

Tabla 13
Precipitaciones maximas diarias.

Provincia: JUNIN Distrito: TARMA Coddigo: 47257764

Altitud: 3025 m s.n.m.

Precipitacién maxima mensual (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
2001 85 224 109 4,3 15 1,7 18
2002 1,7 216 121 8,2 3,3 0 5,7
2003 6,7 8,5 15,9 12 2,8 22 14
2004 11 11,1 56 4,3 2,6 24 9,2
2005 59 1,6 4.1 1,5 0,5 0 31
2006 224 122 118 142 0,1 33 SR
2007 9,2 28,7 13 2,5 9,5 0 52
2008 S.R SR SR 125 4,2 1,2 01
2009 158 139 57 16,2 45 02 27
2010 114 11,3 113 9,9 2,5 13 07
2011 139 18,2 139 59 2,9 11 18
2012 122 O 8,5 15 1,1 0 4,3
2013 109 20,7 123 3,6 2,1 SR SR
2014 SR SR SR SR SR 09 46
2015 53 10,7 79 9,7 7,5 04 32
2016 9,7 5,8 15 19,2 0,6 12 4
2017 129 18,2 135 4,6 103 O 0
2018 116 SR SR SR 109 15 O
2019 10,3 219 24 9,5 3 22 09
2020 18 31 20 199 8,7 45 6

AGO SEP
4.4 0,9
1,6 5,4
3,6 51
1,4 0,4
1,6 19
3,6 2

1 0,5
0,9 52
6,4 1,7
2,8 4,8
2,6 SR
5 6,3
SR SR
2,7 6
41 4,1
0,2 2,7
0 0

0 0
1,2 7,6
0 6,3

ocT
5,6
10,4
4,7
4,4
8,7
10,3
17,2
7.4
4,6
14,9
27
6,2
SR
31

8,8
15
91
16,2
2,3

NOV
0,3
9,4
3,2
2,9
8,7
10,7
5,7
2,3
13,6

6,6
6,4
SR
7,1
15

3,6

20
3,5
8,1

DICI
S/D
3,9
8,5
6,8
17,9
8,5
SR
13,8
13,8
12
17,4
12,3
SR
12

5,2
17,3

12
11

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el andlisis de los datos faltantes se partié del método de estaciones vecinas con el uso
del software HEC 4, modelo de simulacion desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica, Davis, California que maneja sus algoritmos de rellenos de datos, con la
técnica de regresion multiple (HEC, 1971). La estacion vecina fue la del distrito de
Huasahuasi Departamento de Junin del tipo Convencional - Meteoroldgica ubicada en la
Latitud 11°16'3.7" y Longitud 75°38'20.8" con cddigo 111030. En la tabla 14 se presentan

los resultados de las precipitaciones faltantes.

Tabla 14
Precipitaciones maximas diarias mensual.

Provincia: JUNIN Distrito: TARMA Cadigo: 47257764 Altitud: 3025 m s.n.m.

Precipitacion maxima mensual (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DICI
2001 85 224 10,9 4,3 15 17 18 44 09 56 0,3 7,2
2002 1,7 216 121 8,2 3,3 093 57 16 54 104 94 39
2003 6,7 8,5 15,9 12 2,8 22 14 36 51 47 3,2 8,5
2004 11 11,1 56 4,3 2,6 24 92 14 04 44 29 6,8
2005 5,9 1,6 41 1,5 0,5 0,77 31 16 19 87 8,7 17,9
2006 224 12,2 118 142 01 33 214 36 2 103 10,7 85
2007 9,2 28,7 13 2,5 9,5 085 52 1 05 172 57 9,76
2008 10,08 17,53 14,13 125 4.2 12 01 09 52 14 2,3 13,8
2009 158 139 57 16,2 45 02 27 64 17 46 136 138
2010 114 113 113 9,9 2,5 13 07 28 48 149 4 12
2011 139 182 139 59 2,9 1,1 1,8 26 3,96 2,7 6,6 17,4
2012 122 134 85 15 11 16 43 5 6,3 6,2 6,4 12,3
2013 109 20,7 123 3,6 2,1 196 4,69 104 205 59 13,04 15,15
2014 14,48 17 12,26 6,09 205 09 46 27 6 3,1 7,1 12
2015 530 10,7 7,9 9,7 7,5 04 32 41 41 2 15 8
2016 9,70 58 15 19,2 0,6 12 4 0,2 2,7 88 3,6 5,2
2017 129 182 135 4,6 103 185 521 063 3,06 15 4,07 6,57
2018 10,68 13,28 9,92 807 109 15 293 245 259 91 20 17,3
2019 103 219 24 9,5 3 22 09 12 76 162 35 12
2020 18 31 20 199 87 45 6 0 6,3 23 8,1 11

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 35 se muestran el comportamiento hiperanual de las lluvias mensuales de la
estacion Automatica -Meteoroldgica de Tarma. Se observa que los meses de mayores
precipitaciones superiores a la media hiperanual mensual de 7,55 mm se dio en los meses de

enero, febrero, marzo, abril y diciembre.
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Figura 35. Precipitaciones hiperanual mensuales

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del procesamiento de las observaciones del régimen de lluvia en una cuenca
son validos siempre y cuando se utilicen series homogéneas. Por lo que cualquier estudio
hidrolégico debe comenzar con la aplicacion de los datos faltantes si es el caso y
posteriormente la comprobacién de la homogeneidad y tendencias de las series de
observaciones. Ayuso (2017) plantea que la homogeneidad es debido a cambios en las
condiciones hidrometeoroldgicas y no en las condiciones en que se midieron los datos. En
la tabla 14 se muestra los resultados de las diez funciones estadisticas aplicada a las
precipitaciones para evaluar su homogeneidad, estacionariedad o tendencia y salto mediante
los softwares SPSS v26 y TREND 1.0.2, este ‘ultimo elaborado por el Taller de Expertos de
la OMM/UNESCO.

Se observa en la tabla 15 que la serie histérica de precipitaciones a partir de las funciones
estadisticas paramétricas y no paramétricas existe homogeneidad a partir del valor un nivel
de significacion del 5 % es mayor al valor Z; por tanto, se rechaza la hip6tesis alternativa
(H1) y se acepta la hipdtesis nula (Ho). Asimismo, se demuestra a partir de los Test
estadisticos Lienar regresion, Mann-Kendall y Spearman's Rho que existe una tendencia al
aumento de las precipitaciones como se muestra en la figura 36 del comportamiento de las

precipitaciones anual histdrica.
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Tabla 15

Andlisis estadistico de la serie histérica

Test estadistico z (a=5 Tipo prueba Estudio

%)
Linear regression 1,97 1,977 Parameétrico Tendencia
Cumulative deviation 1,134 1,301 Paramétrico Homogeneidad/Salto
Worsley Likelihood 3,141 3,156 Parameétrico Homogeneidad/Salto
Students t -1,315 1,977 Paramétrico Homogeneidad
Cramer 0,945 0,256 Parameétrico Homogeneidad
Bartlett - 0,545 Paramétrico Independencia
Mann-Kendall 1,842 1,96 No Paramétrico  Tendencia
Spearman's Rho 1,874 1,96 No Paramétrico  Tendencia
Cusum 19 21,069 No Paramétrico  Homogeneidad/Salto
Rank Sum 1,447 1,96 No Paramétrico  Homogeneidad/Salto

Fuente: Elaboracion propia.

160

140

120

100 -

80

60 -

PRECIPITACION (mm)

40 -

20

y = 1.7586x - 3445.2
R? = 0.3449

2000

2002

2004 -

2006

2008 -

2010
2012 -
2014

2016
2018
2020 -
2022

Figura 36. Comportamiento de las precipitaciones anual historica de Tarma.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16 se muestra la tabla de resultados de bondad de ajuste de ajuste a partir del

analisis de Smirnov - Kolgomorov de la serie histdrica de las precipitaciones mediante el

software Hydrognomon v4. Las 8 funciones analizadas muestran un adecuado ajuste, pero

la funcion de mejor ajuste es Pearson Ill. En la figura 37 se muestra la funcién de mejor

ajuste Pearson Il
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Tabla 16
Funciones de distribucion de mejor ajuste

No Funcidn de distribucion Atedrico Atabulado
1 Normal 0,11883 0,29
2 Log Normal 0,07561 0,29
3 Gamma 0,08845 0,29
4 Pearson Il 0,07526 0,29
5 Log Pearson 111 0,07973 0,29
6 Gumbel Max 0,06101 0,29
7 Gumbel Min 0,1858 0,29
8 Weibull 0,13211 0,29
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Funcion de mejor ajuste Pearson Il

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 17 se muestra las funciones de distribucion de mejor ajuste en funcion del periodo

de retorno.
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Tabla 17
Funciones de mejor ajuste en vs del periodo de retorno

No Funcion de Periodo de retorno (afios)

distribucién 2 5 10 25 30
1 Normal 19,347 23,359 25,456 27,693 28,089
2 Log Normal 18,785 23,043 25,641 28,734 29,321
3 Gamma 18,956 23,203 25,652 28,443 28,958
4 Pearson IlI 18,643 23,014 25,729 28,966 29,578
5 Log Pearson Il 18,823 23,018 25,572 28,607 29,182
6 Gumbel Max 18,563 22,778 25,568 29,094 29,785
7 Gumbel Min 20,130 23,262 24,594 25,840 26,045
8 Weibull 19,554 23,454 25,339 27,240 27,565

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion de las curvas de Intensidad Frecuencia y Duracion (IDF) se aplico el
modelo matematico de Aparicio (1992) que permite definir la ecuacion en funcion del
tiempo de periodo de retorno. La ecuacién obtenida fue con un coeficiente de determinacion
de R?=0.995 como se muestra a continuacion.

_172.611-T%

D0,747

Las curvas IDF obtenidas para los periodos de retornos de 5, 10, 25 y 30 afios se muestra en

la figura 38.
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Figura 38. Curvas de intensidad frecuencia y duracion (IDF)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se determinaron los hietogramas de frecuencia por el método de bloque alternos para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 30 afios. En las figuras 39, 40, 41, 42 y 43 se muestran

los resultados.
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Figura 39. Hietogramas de frecuencia en 2 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Hietogramas de frecuencia en 5 afios

Fuente: Elaboracion propia.

83



9.00

7.00

6.00

5.00

4.00

Precipitaciéon (mm)

2.00

1.00

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Tiempo (min)

Figura 41. Hietogramas de frecuencia en 10 afios

Fuente: Elaboracion propia.

10.00

9.00

7.00
6.00
5.00

4.00

Precipitacion (mm)

3.00

2.00

0.00
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360

Tiempo (min)

Figura 42. Hietogramas de frecuencia en 25 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Hietogramas de frecuencia en 30 afios

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 Avenida maxima

El area efectiva de drenaje urbano hacia los sumideros fue de 0,275 km?. Se calculd el
coeficiente de escorrentia ponderado en la microcuenca, uno para el 37 % del area de zonas
verdes y escaza cobertura y el 62,90 % de asfalto, concreto y techos. Por tanto, el coeficiente
de escorrentia es de 0,73 como se muestra en la siguiente ecuacion:
K Ci A _ (0.46-0.10) + (0.88 - 0.175) _ 073
KA (0.10 + 0.175) '

i=1

C =

Para la obtencion del tiempo de concentracion de la cuenca en el drenaje pluvial urbano se
utilizaron las ecuaciones definidas por la Norma CE.040 (2021), el Manual de Hidraulica,
Hidrologia y Drenaje (2018) y otras propuestas por diversos investigadores expresado en el
capitulo I11. El coeficiente de lzzard (1946) para flujo superficial en caminos y areas de
césped los valores del coeficiente de retardo se considerd el valor medio de 0,0070 para
pavimentos muy lisos y 0,012 para pavimentos de concreto siendo este de 0,0095. Respecto
al nimero de curva (CN) se determiné por el software ArcGIS 10.5 en la base de datos de
GEO GPS PERU E.I.R.L que mostré un valor de 59, 77.5 y 88 para condiciones del suelo
seco, normal y himedas respectivamente, pero se selecciond la condicién himeda. La
longitud del tramo principal del cauce en la microcuenca efectiva de drenaje urbano se

considero el colector principal trazado en la figura 33 con longitud total de 0,973 km.

85



Los resultados se muestran en la tabla 18. Se observa que para las ecuaciones de estimacién
empleadas muestran gran variedad de resultados que oscilan entre 0,17 min a 1 049,78 min

de valores extremos por USBR y Ahn — Lee respectivamente.

Tabla 18

Tiempo de concentracion de la microcuenca urbana
No Ecuacion Tc (min)
1 Kirpich 13,83
2 California Culverts Practice 14,38
3 Federal Aviation Administration 960,38
4 Ecuacion de retardo SCS 31,85
5 Ahn - Lee 1 150,64
6 Bransby -Williams 29,73
7 Carter 11,08
8 Chow 27,09
9 Corps of Engineers 20,75
10 Dooge 24,88
11 Epsey 1 062,88
12 Haktanir and Sezen 42,73
13 Johnstone - Cross 11,66
14 Kim 7,51
15 Picking 15,52
16 Pilgrim and Mac Dermott 30,26
17 Temez 32,14
18 USBR 0,18
19 USGS 161,25
20 Ventura 24,83
21 Yoon 87,13

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplico el andlisis estadistico mediante el software SPSS v 26 para definir el tiempo de
concentracion estimado méas adecuado en la microcuenca urbana, segin metodologia
aplicada por Vélez (2010). Se eliminaron los rangos del tiempo de concentracion extremos
definiendo un nuevo intervalo mas ajustado segun criterios y caracteristicas de los
parametros morfométricos de la microcuenca como fueron Federal Aviation Administration,
Ahn — Lee, Carter, Epsey, Kimy USBR. En la tabla 19 se muestran los resultados, indicando
un estimado del tiempo de concentracion promedio para la microcuenca de 37.87 min. En la
figura 44 se ha representado el diagrama de frecuencia de los tiempos de concentracion

reflejando en mayor frecuencia los valores inferiores a 50 minutos, con escasa
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representatividad de frecuencia aun las ecuaciones de Yoon y USGS con 87.13 miny 161.25

min respectivamente.

Tabla 19

Resultados estadisticos del tiempo de concentracion
Parametros Valores
Media 37,87
Error estandar de la media 9,98
Mediana 27,09
Moda 11,66
Desv. Desviacién 38,67
Varianza 1 495,02
Asimetria 2,75
Error estandar de asimetria 0,580
Curtosis 7,99
Error estandar de curtosis 1,12
Rango 149,59
Minimo 11,66
Maximo 161,25
Suma 568,03

Fuente: Elaboracion propia.

Media = 37 87
Hesv{gcién estandar = 38 666
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Figura 44. Histograma de frecuencia del tiempo de concentracion

Fuente: Elaboracion propia.
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El caudal de escorrentia en la microcuenca se determin6 segun la Norma Técnica CE. 040
(2021) para areas de cuencas inferiores a 3 km? por el método racional. En la tabla 20 se
muestra los resultados del caudal de escorrentia para cada periodo de tiempo analizado. Los
caudales muestran un crecimiento l6gico de 0,71 m®/s a 1,05 m%/s funcion del periodo de
retorno e intensidad de las precipitaciones.

Tabla 20
Caudal de escorrentia en la microcuenca

Periodo (afios) Tc(min) C I (mm/h) A Q (Mmd/s)
2 37,87 0,73 12,64 0,275 0,71
5 37,87 0,73 14,44 0,275 0,81
10 37,87 0,73 15,96 0,275 0,89
25 37,87 0,73 18,23 0,275 1,02
30 37,87 0,73 18,72 0,275 1,05

Fuente: Elaboracion propia.

Se analizé la tormenta de disefio ademéas por los modelos hidrolégicos métodos de SCS,
Snyder y Clark, se calculé la curva nimero para diferentes condiciones humedad del suelo,

retencion maxima potencial (S) y abstraccion inicial (I) de la escorrentia como se muestra

en la tabla 21.

Tabla 21

Parametros del método SCS
Condiciones CN S |
del suelo (mm) (mm)
Seco 59 176,50 35,3
Normal 775 73,74 14,75
Humedo 88 34,64 6,93

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta los resultados en la tabla 22 obtenidos de la modelacién hidroldgica por los
métodos de SCS, Snyder y Clark con el uso del software HEC HM. El método de Clark
refleja los valores menores, siguiéndole el método de Snyder y posterior el método SCS con
los mayores valores. EI método hidrolégico respecto al método racional propuesto por la
Norma Técnica CE. 040 (2021) refleja una disminucion de diferencia porcentual del caudal
desde 3,67 % hasta un 7,30 %. Pero, el caudal para el periodo de retorno de 25 afios por el

método SCS se ajustan al método racional para un rango de variacién del caudal de 2 %.
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Tabla 22
Caudal de escorrentia modelo hidrolégico

Periodo Meétodos hidroldgicos
(afios)  (mdfs)

SCS Snyder Clark Media AQ(%)
2 0,7 0,6 0,6 0,63  -7,30
5 0,8 0,7 0,7 0,73  -3,67
10 0,9 0,7 0,7 0,77  -6,27
25 1,0 0,9 0,8 090 -594
30 11 0,9 0,9 097  -397

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 23 y 24 se muestran los resultados estadisticos para cada método hidrolégico y
para cada periodo de retorno del caudal de escorrentia respectivamente. Se aprecia una
minima variacion respecto a la varianza y error estandar medio. Existe un crecimiento légico

de la media en funcion del periodo de retorno.

Tabla 23

Analisis estadistico de los métodos estadisticos
Parametros Métodos hidrol6gicos

SCS Snyder  Clark

Media 0,85 0,73 0,70
Error estandar de la media 0,06 0,06 0,04
Mediana 0,85 0,70 0,70
Moda 0,70 0,70 0,70
Desv. Desviacion 0,13 0,13 0,08
Varianza 0,02 0,02 0,01
Asimetria 0,00 1,13 0,00
Error estandar de asimetria 1,01 1,01 1,01
Curtosis -1,20 2,23 1,50
Error estandar de curtosis 2,62 2,62 2,62
Rango 0,30 0,30 0,20
Minimo 0,70 0,60 0,60
Maximo 1,00 0,90 0,80
Suma 3,40 2,90 2,80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24
Analisis estadistico del caudal de escorrentia en diferentes periodos de retorno

Parametros Periodo de retorno

2 10 20 25 30
Media 0,63 0,73 0,77 0,90 0,97
Error estandar de la media 0,03 ,033 0,06 0,06 0,06
Mediana 0,63 0,73 0,77 0,90 0,97
Moda 0,60 0,70 0,70 0,80 0,90
Desv. Desviacion 0,06 0,06 0,12 0,10 0,12
Varianza 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Asimetria 1,73 1,73 1,73 0,00 1,73
Error estandar de asimetria 1,22 1,22 1,22 1,22 1,23
Curtosis 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
Error estandar de curtosis 0,60 0,70 0,70 0,80 0,90
Rango 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Minimo 1,90 2,20 2,30 2,70 2,90
Maximo 0,63 0,73 0,77 0,90 0,97
Suma 0,03 0,03 0,07 0,06 0,07

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 45 a la 49 se refleja las curvas el caudal de escorrentia en funcién del tiempo
para los modelos hidrolégicos por el método de SCS, Snyder y Clark ocurrido para una lluvia
de 6 horas, pero se observa su escorrentia total en la microcuenca sucede en un tiempo base
de 2 horas y tiempo pico en 1 hora aproximadamente. EI método de SCS manifiesta los

mayores valores de caudal.
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Figura 45. Caudal de escorrentia para 2 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Caudal de escorrentia para 5 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Caudal de escorrentia para 10 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48.Caudal de escorrentia para 25 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Caudal de escorrentia para 30 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 50 a la 52 se muestran las curvas de escorrentia de la microcuenca para el

periodo de retorno de 25 afios, el grafico de barra que representa la lamina infiltrada “rojo”

y la que genera escorrentia “azul”, obtenido por la modelacion hidrologica con el software

HEC -HMS.
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Figura 50. Curva de escorrentia, método SCS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Curva de escorrentia, método Snyder.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 52. Curva de escorrentia, método Clark.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Modelo hidraulico y estructural del sistema de drenaje pluvial

6.3.1 Trazado de la red de drenaje

En la figura 53 se presenta el trazado del sistema de drenaje pluvial urbano. Inicia la red
principal desde el jiron Cuzco, Ucayali, el jiron Chanchamayo, jiron San Juan y jiron
Asuncion con punto de descarga en el rio Tarma ubicado en la avenida Juan Santos
Atahualpa con una longitud total de 0,973 km. Ademas, fueron afiadidos otros colectores

secundarios los cuales tomaran el agua drenada de las areas adyacentes.
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En la figura 54 se muestra el plano 7 hoja 1 de la red de drenaje que sitla los buzones
(registros) desde el MH 1 hasta el MH 8, colectores, las rejillas y sus respectivas
caracteristicas hidraulica y topogréaficas. Asimismo, en los anexos 5y 6 se muestran la zona

sur y zona norte respectivamente de la red de drenaje pluvial con todos sus parametros.
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Figura 54. Red de drenaje desde el MH 1 hasta el MH 8

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 55 se muestra el plano 7 hoja 2 de la red de drenaje que sitla los buzones
(Registros) desde el MH 1 hasta el MH 8, colectores, las rejillas y sus respectivas

caracteristicas topogréaficas e hidraulicas.

737720

425330

LEYENDA
Diametro de la Tuberia
250 mm

315 mm
39236 m 350 mm
450 mm
500 mm %
Buzon (MH) (o))
Sumidero de Rejilla (S)
Direccién del flujo

Punto de descarga (0) /"

JR.LIMAYMANTA - {
- : S42
/ :l'f‘S-44
5437
PROYECTO DE TESIS. PLANO:
ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMADE | RED HIDRAULICA DEL %RENAJE
DRENAJE PLUVIAL COMO SOLUCION A PLOVIALURSAN
X LAS INUNDACIONES EN EL JIRON
UNIVERSIDADGATOLIGKSEDES |  CHANGHAMATOBE LAKIDRAREYE | e o
SAPIENTIAE BACHILLER: MANDU JANO SALCEDO, NOE
ESCALA: | No PLANO: FECHA: | GABRIEL
FACULTAD DE INGENIERIA . - H7O = 6062021 | ASESOR-REVISOR
Dr. MAIQUEL LOPEZ SILVA

2

Figura 55. Red de drenaje desde el MH 10 hasta el MH 13

Fuente: Elaboracién propia.



En la figura 56 se muestra el plano 7 hoja 3 de la red de drenaje que sitla los buzones
(registros) desde el MH 14 hasta el MH 19, colectores, las rejillas y sus respectivas

caracteristicas topogréaficas e hidraulicas.
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Figura 56. Red de drenaje desde el MH 14 hasta el MH 19

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 57 se muestra el plano 7 hoja 4 de la red de drenaje que sitla los buzones

(registros) desde el MH 28 hasta el punto de descarga O1, colectores, las rejillas y sus

respectivas caracteristicas topograficas e hidraulicas.
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Figura 57. Red de drenaje desde el MH 28 hasta el punto de descarga O1

Fuente: Elaboracién propia.



6.3.2 Modelacion periodo estatico de la red de drenaje.

En la figura 58, tabla 25 y 26 se muestran los resultados de la modelacion con el software

SewerGems Connect Edition para periodo estatico de la red de drenaje. La simulacion en

periodo estatico provee resultados hidraulicos de la red de dreanje pluvial para un momento

especifico, estas caracteristicas del flujo y los elementos de la red no sufren alteraciones a lo

largo del tiempo. Se han instalado subcolector de diametros 315 mm a 355 mm y colectores

de 450 mm a 500 mm. Las velocidades se encuentran en el rango establecido por la norma

CE.040 (2021).
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Tabla 25

Parametros hidraulicos del modelo estatico para periodo retorno de 25 afios

Tramos de tuberia L D S Q Vmax
No De Hasta (m) (mm) (%) Lis (m/s)
1 MH-2 MH-3 6,10 315 10,00 96,40 4,63
2 MH-8 MH-7 24,80 315 23,19 79,16 1,86
3 MH-33 O-1 55,20 500 0,54 768,56 2,67
4 MH-14  MH-15 26,90 450 056 422,89 147
5 MH-1 MH-2 32,60 315 10,00 92,16 4,58
6 MH-7 MH-6 3150 315 10,00 80,82 4,41
7 MH-11  MH-10 28,30 315 711 136,25 5,11
8 MH-30 MH-33 38,00 500 053 754,43 2,62
9 MH-20 MH-29 39,20 500 051 671,73 233
10 MH-6 MH-5 40,50 355 10,00 87,49 451
11  MH-18 MH-17 39,30 315 1,02 5834 0,95
12 MH-22 MH-21 44,10 315 295 5297 198
13 MH-3 MH-4 5490 315 897 9639 445
14 MH-19 MH-18 52,20 315 8,63 5447 3,99
15 MH-10 MH-13 54,70 450 0,33 390,35 1,36
16 MH-95 MH-10 82,60 450 256 223,60 551
17 MH-17 MH-16 6560 355 0,76 70,41 0,98
18 MH-28 MH-20 66,00 450 0,30 67337 234
19 MH-12 MH-11 7390 315 13,25 108,40 4,83
200 MH-29 MH-30 67,00 500 0,30 684,00 238
21 MH-16 MH-15 67,40 450 045 150,62 4,70
22 MH-24 MH-28 67,80 450 0,30 653,33 227
23 MH-25 MH-24 68,30 315 0,88 4559 2,30
24 MH-32 MH-31 69,10 315 0,65 2350 0,90
25 MH-26 MH-25 69,30 315 1,01 21,04 250
26 MH-21 MH-16 70,70 315 0,85 59,94 138
27 MH-4  MH-5 7120 355 1000 106,06 4,76
28 MH-5 MH-9 81,30 450 061 21448 118
29 MH-31 MH-30 100,40 315 1,40 50,07 331
30 MH-9 MH-9.5 81,70 450 1,78 224,08 3,20
31 MH-15 MH-24 70,30 450 0,28 583,89 2,03
32 MH-13 MH-14 83,00 450 0,24 402,76 1,40

MH: Buzdn, L: Longitud de la tuberia, D: didmetro de la tuberia, S: Pendiente de la tuberia, Vmax: Velocidad

maxima del flujo, Y: Tirante del agua en la tuberia en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26

Parametros hidraulicos del modelo estatico para periodo retorno de 30 afios

Tramos de tuberia L D S Q Vmax
No De Hasta (m) (mm) (%) L/s (m/s)
1 MH-2 MH-3 6,10 315 10,00 98,44 4,65
2 MH-8 MH-7 24,80 315 23,19 80,82 1,87
3 MH-33 O0-1 55,20 500 0,54 782,03 2,72
4 MH-14 MH-15 26,90 450 0,56 429,85 1,49
5 MH-1 MH-2 32,60 315 10,00 94,08 4,60
6 MH-7 MH-6 31,50 315 10,00 82,53 4,43
7 MH-11 MH-10 2830 315 711 139,22 513
8 MH-30 MH-33 38,00 500 053 767,62 2,67
9 MH-20 MH-29 39,20 500 051 683,24 2,37
10 MH-6 MH-5 40,50 355 10,00 89,38 4,53
11 MH-18 MH-17 39,30 315 1,02 5958 0,95
12 MH-22 MH-21 44,10 315 295 54,09 1,99
13 MH-3 MH-4 54,90 315 897 9843 448
14 MH-19 MH-18 52,20 315 863 5561 4,01
15 MH-10 MH-13 54,70 450 0,33 396,69 1,38
16 MH-95 MH-10 82,60 450 256 22858 554
17 MH-17 MH-16 65,60 355 0,76 71,96 0,98
18 MH-28 MH-20 66,00 450 0,30 684,89 2,38
19 MH-12 MH-11 73,90 315 13,25 110,66 4,86
20 MH-29 MH-30 67,00 500 0,30 695,73 2,42
21 MH-16 MH-15 67,40 450 045 154,01 4,72
22 MH-24 MH-28 67,80 450 0,30 664,47 231
23 MH-25 MH-24 68,30 315 0,88 46,80 1,03
24 MH-32 MH-31 69,10 315 065 2412 0,90
25 MH-26 MH-25 69,30 315 1,01 21,60 2,52
26 MH-21 MH-16 70,70 315 085 6125 1,39
27 MH-4 MH-5 7120 355 1000 10834 4,79
28 MH-5 MH-9 81,30 450 0,61 21920 1,21
29 MH-31 MH-30 100,40 315 1,40 51,39 333
30 MH-9 MH-9.5 81,70 450 1,78 229,07 3,21
31 MH-15 MH-24 70,30 450 0,28 593,58 2,06
32 MH-13 MH-14 83,00 450 0,24 409,34 1,42

MH: Buzdn, L: Longitud de la tuberia, D: didmetro de la tuberia, S: Pendiente de la tuberia, Vmax: Velocidad

maxima del flujo, Y: Tirante del agua en la tuberia en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.3 Modelacion periodo extendido de la red de drenaje.

Se realizé la modelacion dinamica o periodo extendido de la red de drenaje pluvial en el
software SewerGems Connect Edition como se muestra en la siguiente figura 59 y 60. La
ventaja que tiene es que analiza la suma de los tiempos parciales para los que se realiza un
andlisis estatico y, que luego forma una onda dinamica por la acumulacion de tiempos,

haciendo maés real el escurrimiento de las aguas por la superficie.

EOord e B
Il or: oot seanes | Componets  Rmiew  View  Took  Report  Bertiey CoudSenvces m z b=~ [0 connecT s @
B Erw 81 osifications / Tt = ol |1 selecionSets | ﬁ
: 191 Enginpseing Standards i, |"*'| m m 70 "fu'“"
s Grphs Profies FeTabies | Prapertes | g | @ Refmh © SCADMCanrect
i SCADK
L 3 ipx
smss ol -+ RalP e
~ Calculetion Dpfiom
Selver Calculatior Opbons. Base Caoudston Cooens |
v «Genemb
Ective Humerical Salver mplet (SeweGEMS Dyramec W
Smeaion S D 1912000
- My
Freasare Fricion Method  Narning's
v SWMM Hiydmlogy
Dtk Idllrabon Mebod — Horion
[ Prpatee -5 SiConp ! 52 Backor. [ Fr . @ Beren
Catchrmert: A0 (230} | mwamIZN m EETIEINAm  Zoomleebii® B T M| Sgoin
Fuente: Elaboracion propia
[©)
= : | .57
Cobeulmtion ) 1] B Ansbesiy Wiews SCADA
Compute Center 3 % qpE
Basu
| Saenao
[
 Caloulsion Opsions
Subies S siution Oy Base Calodston Dptone
~  <Generts
= Hirmricsl Soiver uplet (SewedSEMS Dy Winve Simudaiod Tires T
i ST I
720000 [Fnsdng dela frvsbed
000 {Comoulalicn in progezs
150
100
- 10.000
v Pres e Hydmaics
oo Pt Marnngs
- S/MM Hydroiogy
Uohault inhirshor Mathod  Hoton
[ Fropenies - 5.. | {HiComo. & Backor. ETPr. @ Bemen.. =
Catchement: TS (247) E AL M5 M YT m | ToomLeebs6% | 1| M | sgain
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.3.1 Colectores

A partir del catalogo de infraestructura de una empresa Peruana, para tubos de PVC en
sistemas de Drenaje y Alcantarillado segin la NTP 1SO 4435 se utilizo en el disefio del
drenaje pluvial la tuberia SDR-51 — SN2 (S-25) con didmetros desde 250 mm hasta 500 mm.
Siendo los didmetros minimo de 250 mm para las tuberias de descarga al buzén de reunion
segun Norma CE.040 (2021), asi mismo se tomo como criterio el didmetro minimo de los
subcolectores de 300 mm por criterios de ingenieros, proyectistas e investigaciones que son
justificables para areas de drenajes pequefias. Aunque la Norma CE.040 (2021) de Drenaje
Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones recomienda 400 mm, siendo este un

diametro grande para el area e intensidades de las precipitacion en la zona de estudio.

Los resultados de los parametros hidraulicos de la red pluvial analizado por el software
SewerGEMS, en un modelo completamente dindmico y de flujo no permanente (Resolucion
completa de las ecuaciones de St Venant) se muestra en la tabla 27. Se evacua para el perido
de retorno de 25 afios un caudal méximo de 111,41 I/s alcanzado a los 60 minutos de iniciada
la lluvia. Se registra que los valores cumplen segun indicaciones de la Norma CE.040 (2021),
como el tirante que sea inferior al 80 % del diametro como maximo para tuberia circulares,
en el caso de estudio oscila de 10,80 % a 52,50 %. Respecto a la velocidad minima, estas
son superiores a 0,90 m/s para caudal maximo en periodo de retorno de 25 afios durante una
lluvia que alcanza su caudal maximo en una hora. Pero se tienen casos criticos como el tramo
de tuberia numero 24 y 25 del buzon MH-32 a MH-31 y MH-26 a MH-25 se alcanzan
velocidades de 0,46 m/s producto a que son subcolectores iniciales con escasa area de

drenaje que solo alcanza 2,47 I/s con pedientes de 0.65% y 1.01 %.
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Tabla 27

Parametros hidraulicos del modelo extendido para periodo retorno de 25 afios

Tramos de tuberia L D S Q Vmax Y

No De Hasta (m) (mm) (%) s (m/s) (%)
1 MH-2 MH-3 6,10 315 10,00 1545 1,19 13,60
2 MH-8 MH-7 2480 315 2319 12,67 1,00 10,80
3 MH-33  O-1 55,20 500 054 111,41 1,59 41,10
4 MH-14  MH-15 26,90 450 056 63,89 1,31 36,60
5 MH-1 MH-2 3260 315 10,00 14,95 1,16 13,40
6 MH-7 MH-6 3150 315 10,00 12,87 1,04 1260
7 MH-11  MH-10 28,30 315 711 20,75 1,52 16,70
8 MH-30 MH-33 38,00 500 0,53 109,98 1,53 41,90
9 MH-20 MH-29 39,20 500 051 9925 1,48 39,80
10 MH-6  MH-5 40,50 355 10,00 1366 1,08 11,30
11  MH-18 MH-17 39,30 315 1,02 9,36 0,94 19,00
12 MH-22 MH-21 44,10 315 2,95 8,07 0,79 13,60
13 MH-3 MH-4 54,90 315 897 1546 1,19 13,90
14 MH-19 MH-18 52,20 315 8,63 8,89 0,80 11,30
15 MH-10 MH-13 54,70 450 0,33 5920 1,13 38,70
16 MH-95 MH-10 82,60 450 256 34,15 197 17,60
17  MH-17 MH-16 65,60 355 0,76 10,82 0,92 18,70
18 MH-28 MH-20 66,00 450 0,30 9921 1,27 5250
19 MH-12 MH-11 73,90 315 13,25 17,39 1,29 13,50
20 MH-29 MH-30 67,00 500 0,30 101,11 1,26 4540
21  MH-16 MH-15 67,40 450 045 2225 094 21,90
22 MH-24 MH-28 67,80 450 030 9628 125 51,80
23  MH-25 MH-24 68,30 315 0,88 5,37 0,68 15,40
24  MH-32 MH-31 69,10 315 0,65 2,76 0,50 13,00
25 MH-26 MH-25 69,30 315 1,01 247 0,46 11,30
26 MH-21 MH-16 70,70 315 0,85 8,88 0,91 19,40
27 MH-4  MH-5 71,20 355 10,00 16,64 1,26 12,20
28 MH-5 MH-9 81,30 450 061 32,77 1,18 2440
29 MH-31 MH-30 100,40 315 1,40 5,94 0,70 14,80
30 MH-9 MH-95 81,70 450 1,78 34,10 1,75 19,10
31 MH-15 MH-24 70,30 450 0,28 87,66 1,21 49,60
32 MH-13 MH-14 83,00 450 024 60,89 1,02 4250

MH: Buzdn, L: Longitud de la tuberia, D: didmetro de la tuberia, S: Pendiente de la tuberia, Vmax: Velocidad

maxima del flujo, Y: Tirante del agua en la tuberia en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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La red de drenaje pluvial también se modelo para flujo no permanente en estado extendido
a periodo de retorno de 30 afios, los resultados se ilustran en la tabla 28. Se logra evacuar
un caudal maximo de 114,10 I/s alcanzado a los 60 minutos de iniciada la lluvia. Asimismo,
se identifica que el sistema de drenaje funciona eficientemente para tormentas de disefios
superiores al periodo de retorno de 25 afios como indica la norma CE.040 (2021),
manteniendo sus velocidades y tirantes en el rango establecido, aunque el tramo nimero 24
y 25 mantiene con velocidades de 0,46 m/s. Estas, siendo posible justificarlas producto a la
condicion topografica, escasa area de drenaje, pendientes moderadas y escasos materiales de
particulas como las arenas, gravas y sedimentos que trasportan las escorrentia hacia los
buzones. Posibilitando un grado de funcionabilidad eficiente a baja velocidad a pendientes
de alrededor del 0.65 %.
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Tabla 28

Parametros hidraulicos del modelo extendido para periodo retorno de 30 afios

Tramos de tuberia L D S Q Vmax Y

No De Hasta (m) (mm) (%) /s (m/s) (%)
1 MH-2  MH-3 6.10 315 10,00 15,80 1,21 13,70
2 MH-8  MH-7 2480 315 2319 12,96 1,02 10,90
3 MH-33 O0-1 5520 500 054 114,10 1,60 41,60
4 MH-14 MH-15 26,90 450 056 6532 131 37,20
5 MH-1  MH-2 3260 315 10,00 1529 1,18 13,50
6 MH-7  MH-6 3150 315 10,00 1317 1,05 12,80
7 MH-11  MH-10 28,30 315 711 2125 155 16,90
8 MH-30 MH-33 38,00 500 0,53 112,44 153 42,40
9 MH-20 MH-29 39,20 500 0,51 101,55 1,48 40,30
10 MH-6 MH-5 40,50 355 10,00 13,98 1,10 11,50
11 MH-18 MH-17 39,30 315 1,02 9,57 0,96 19,20
12 MH-22 MH-21 44,10 315 2,95 8,27 0,81 13,80
13 MH-3 MH-4 54,90 315 897 1580 1,22 14,10
14 MH-19 MH-18 52,20 315 8,63 9,08 0,81 11,40
15 MH-10 MH-13 54,70 450 0,33 60,60 1,14 39,20
16 MH-95 MH-10 82,60 450 256 34,91 1,98 17,80
17 MH-17 MH-16 65,60 355 0,76 11,06 0,92 18,90
18 MH-28 MH-20 66,00 450 0,30 101,50 1,28 53,10
19 MH-12 MH-11 73,90 315 1325 17,80 1,32 13,60
20 MH-29 MH-30 67,00 500 0,30 103,38 1,27 46,00
21 MH-16 MH-15 67,40 450 045 2276 0,94 22,20
22 MH-24 MH-28 67,80 450 0,30 9863 1,26 52,60
23 MH-25 MH-24 68,30 315 0,88 5,49 0,68 15,60
24 MH-32 MH-31 69,10 315 065 283 0,50 13,10
25 MH-26 MH-25 69,30 315 1,01 2,53 0,46 11,40
26 MH-21 MH-16 70,70 315 0,85 9,10 0,92 19,60
27 MH-4  MH-5 71,20 355 10,00 17,02 1,28 12,30
28 MH-5 MH-9 81,30 450 061 3356 1,19 24,60
29 MH-31 MH-30 100,40 315 1,40 6,08 0,70 14,80
30 MH-9 MH-9.5 81,70 450 1,78 3490 1,75 19,30
31 MH-15 MH-24 70,30 450 0,28 89,79 121 50,30
32 MH-13 MH-14 83,00 450 0,24 62,36 1,03 43,00

MH: Buzdn, L: Longitud de la tuberia, D: didmetro de la tuberia, S: Pendiente de la tuberia, Vmax: Velocidad

maxima del flujo, Y: Tirante del agua en la tuberia en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la tabla 29 los caudales de escorrentia por diferentes métodos. El caudal para
el modelo en periodo extendido se ajusta al método de Clark. Sin embargo, para periodo
extendido existe una significativa diferencia pero es producto a que se realiza el
escrurrimiento de las aguas superficiales de forma real sobre el area de drenaje y tiempos

decirculaciones.

Tabla 29
Maximas avenidas en diferentes métodos.

Periodo Caudales
(afos)  (mds)

SCS Snyder Clark Racional Estatico Extendido
25 1,0 0,9 0,8 1,02 0,768 0,111
30 11 0,9 0,9 1,05 0,782 0,114

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3.2 Perfil de la red de drenaje

En las figuras 61 a la 72 se represento los perfiles de los buzones y colectores, linea del
grandiente de energia y linea del gradiente hidraulico los cuales cumplen con los pardmetros
establecidos. Asimismo en el anexo 7 se presentan los perfiles longitudinales a escala 1:10

tal cual lo establece la normativa CE.O40 Drenaje Pluvial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Perfil del jiron Las Magnolias tramo MH12 a MH10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Perfil del pasaje comandante Espinar tramo MH19 a MH18

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66. Perfil del jiron Abancay tramo MH18 a MH16

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Perfil del jiron Francisco Mendizabal tramo MH22 a MH15

Fuente: Elaboracion propia.

115



B~ &~ oo °°°U éTime:l"ﬁﬂ

Profile - AV. BERMUDEZ MH26-MH24 - Base - Time: 0.60

3,056.60
3,056.40
3,056.20
3,056.00
3,055.80
3,055.60
3,055.40
3,055.20
3,055.00
3,054.80
3,054.60 4
3,054.40
3,054.20
3,054.00
3,053.80
3,053.60
3,053.40
3,053.20
3,053.00

Elevation (m)

IDLabel
Link Length {m} 69.3 — iy
Rise (mm)\Material -
Flaw (L/s} 2.53 —- ——
Slope (%)
IDVLabel
Ground (m)
Invert (m) | 3034.60 G550 i

Statian [m) 0.0

Figura 68. Perfil de la avenida Bermudez tramo MH26 a MH24

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Perfil del jiron Ayacucho tramo MH32 a MH30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Perfil del jiron Chanchamayo tramo MH9 a MH28

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Perfil del jiron San Juan tramo MH28 a MH29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Perfil del jiron Asuncion tramo MH29 a MHO1

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.3.3 Buzones

La modelacion de la red hidraulica del drenaje pluvial ha proporcionado de forma optima 34
buzones que cumplen estrictamente la norma CE.040 (2021). Los buzones instalados tienen
la capacidad suficiente para permitir el acceso de una persona y la instalacién de un
dispositivo de limpieza, en la tabla 30 se muestra las condiciones de disefio. EI diametro
minimo del buzon para colectores es de 1,20 m, ubicados ha espaciamientos
aproximadamente a 100 m, solo casos justificados por cambio de direccién del flujo como

fue el 2 y 3. Los criterios de su colocacion fue la convergencia de dos o0 mas drenes.
En el anexo 9 se muestra los detalles del tipo de buzén a utilizar en el disefio, del mismo

modo en el anexo 10 se muestra los detalles de las estructuras especiales que se recomienda

para los buzones que superen una profundidad de 5 m.
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Tabla 30

Parametros de disefio de los buzones.

, Cota del Cota del Profundida}d Diérpetro Caudal

Buzon Terreno Fondo del  buzén Buzodn (Ifs)
(m) (m) (m) (m)

MH-1 3093,57 3086,65 6,92 1,20 15,28
MH-2 3084,79 308214 2,65 1,20 15,80
MH-3 3082,94 308144 1,50 1,20 15,80
MH-4 3077,92 3065,71 12,21 1,20 17,01
MH-5 3060,00 3058,29 1,71 1,20 33,58
MH-6 3070,00 306257 7,43 1,20 13,98
MH-7 3079,16 3071,66 7,50 1,20 13,17
MH-8 3079,43 3077,42 2,01 1,20 12,96
MH-9 3060,00 3057,80 2,20 1,20 34,87
MH-9.5 3058,05 3056,24 1,81 1,20 34,91
MH-10 3056,17 3054,03 2,14 1,20 60,59
MH-11 3060,00 3056,16 3,84 1,20 21,25
MH-12 3070,00 3066,05 3,95 1,20 17,80
MH-13 3055,65 3053,75 1,90 1,20 62,34
MH-14 3055,35 305355 1,80 1,20 65,33
MH-15 3055,15 3053,40 1,75 1,50 89,73
MH-16 3055,40 3053,80 1,60 1,20 22,79
MH-17 3056,90 3054,30 2,60 1,20 11,08
MH-18 3057,00 3054,70 2,30 1,20 9,56
MH-19 3060,75 3059,30 1,45 1,20 9,09
MH-20 3055,00 305250 2,50 1,50 101,52
MH-21 3056,14 305450 1,64 1,20 9,12
MH-22 3057,41 3055,90 1,51 1,20 8,26
MH-24 3055,00 3053,10 1,90 1,50 98,61
MH-25 3055,60 3053,80 1,80 1,20 5,510
MH-26 3056,50 3054,60 1,90 1,20 2,530
MH-28 3055,00 305280 2,20 1,50 101,53
MH-29 3055,35 3052,20 3,15 1,50 103,39
MH-30 3055,00 3051,90 3,10 1,50 112,42
MH-31 3055,30 3053,40 1,90 1,20 6,080
MH-32 3055,75 3053,95 1,80 1,20 2,830
MH-33 3054,90 3051,60 3,30 1,50 114,12

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.3.4 Sumideros

En las tablas 31, 32 y 33 se muestran los resultados del comportamiento hidraulicos de los

sumideros. Se utilizaron en total 96 sumideros para evacuar los volumenes drenados hacia

los colectores. La profundidad media de los sumideros son de 1,93 m, caudales de 1,19 I/s,

velocidad de salida de 0,25 m/s y eficiencia del sumidero del 99,78 %.

Tabla 31
Comportamiento hidraulico de los sumideros S1 a S30

No Sumidero CT(m) CB(m) H(@m) Q) Vs(m/s) ef(%)

1 S-2 3080,00 3076,99 3,01 0,12 0,17 100,00
2 S-3 3093,34 309200 1,34 0,21 0,19 100,00
3 S-4 3093,60 309220 1,40 10,20 0,74 93,40
4 S-5 3094,44 309255 1,89 2,97 0,42 99,90
5 S-6 308500 308366 1,34 0,10 0,17 100,00
6 S-7 3083,73 308239 1,34 0,42 0,22 100,00
7 S-8 3079,31 3076,89 242 0,08 0,16 100,00
8 S-9 307590 307456 1,34 0,99 0,31 100,00
9 S-10 3080,00 3076,86 3,14 0,03 0,16 100,00
10 S-11 3060,32 305898 1,34 0,66 0,22 100,00
11 S-12 3060,00 305866 1,34 0,85 0,27 100,00
12 S-13 3061,27 305956 1,71 0,43 0,20 100,00
13 S-14 3060,00 3058,66 1,34 0,64 0,24 100,00
14  S-17 3080,98 3077,64 3,34 0,21 0,18 100,00
15 S-18 3080,17 307866 1,51 0,47 0,20 100,00
16  S-19 3081,34 3079,05 2,29 7,12 0,69 97,10
17 S-20 3080,97 307853 244 5,16 0,57 99,00
18 S-21 3078,73 307739 1,34 0,15 0,18 100,00
19 S-22 307986 307831 1,55 0,06 0,16 100,00
20  S-25 3070,00 306866 1,34 0,33 0,21 100,00
21  S-26 3070,00 3068,66 1,34 0,47 0,24 100,00
22  S-27 3060,00 305866 1,34 0,47 0,24 100,00
23  S-28 3060,00 305866 1,34 0,87 0,25 100,00
24  S-31 305550 305416 1,34 1,49 0,17 100,00
25 S-32 305745 305542 2,03 2,64 0,40 99,90
26 S-33 3058,34 3057,00 1,34 0,52 0,25 100,00
27 S-34 3058,20 3056,86 1,34 0,95 0,33 100,00
28 S-35 3059,80 305846 1,34 1,06 0,35 100,00
29 S-36 3060,00 305866 1,34 0,43 0,22 100,00
30 S-39 3059,34 3058,00 1,34 0,29 0,22 100,00

CT: Cota de terreno, CB: Cota base (Cota invertida), H: Profundidad del maxima, Vs: velocidad de salida del

flijo, ef: eficiencia del sumidero,

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32

Comportamiento hidraulico de los sumideros S31 a S65

No Sumidero CT(m) CB(m) HmM) Q(/s) Vs(mis) ef(%)

31 S-40 3059,51 305817 1,34 0,19 0,19 100,00
32 S41 3070,22 3068,88 1,34 0,44 0,22 100,00
33 S-42 3070,75 3069,17 1,58 5,86 0,61 98,40
34 S-43 3073,04 3069,78 3,26 3,96 0,49 99,80
35 S-44 3073,28 306953 3,75 7,54 0,72 96,60
36 S-45 3057,08 305533 1,75 0,12 0,17 100,00
37 S-46 3057,93 305533 2,60 0,20 0,17 100,00
38 S-47 3055,37 3054,03 1,34 0,54 0,06 100,00
39 S-48 3055,73 305419 154 1,21 0,30 100,00
40 S-51 305500 305376 1,24 0,82 0,20 100,00
41 S-52 3055,00 305376 1,24 2,19 0,40 100,00
42 S-53 305500 305366 1,34 0,55 0,26 100,00
43 S-54 3055,17 305366 151 1,08 0,32 100,00
44  S-55 3056,20 3054,76 1,44 0,42 0,23 100,00
45 S-56 305540 305396 1,44 0,68 0,27 100,00
46 S-57 3056,00 305466 1,34 0,63 0,23 100,00
47 S-58 305598 305464 1,34 0,88 0,28 100,00
48 S-59 3057,22 305520 2,02 0,16 0,17 100,00
49 S-60 3056,20 3054,86 1,34 0,31 0,21 100,00
50 S-61 306190 305969 2721 7,94 0,74 96,20
51 S-63 3061,90 3059,70 2,20 1,15 0,28 100,00
52 S-67 3056,62 305502 1,60 0,32 0,20 100,00
53 S-68 3056,35 3054,79 1,56 0,53 0,24 100,00
54 S-69 3056,67 305533 1,34 5,42 0,59 98,80
55 S-70 3058,89 305651 2,38 2,84 0,41 99,90
56 S-75 3055,10 305376 1,34 0,48 0,25 100,00
57 S-76 305540 305396 1,44 1,03 0,33 100,00
58 S-77 3055,30 305330 2,00 0,50 0,02 100,00
59 S-78 3055,24 305330 1,94 0,85 0,04 100,00
60 S-80 305509 305330 1,79 0,47 0,02 100,00
61 S-81 305560 3054,00 1,60 0,47 0,23 100,00
62 S-82 305560 3054,00 1,60 0,55 0,24 100,00
63 S-83 305560 3054,00 1,60 0,46 0,23 100,00
64 S-84 305560 3054,00 1,60 0,47 0,23 100,00
65 S-85 3058,65 305489 3,76 0,43 0,22 100,00

CT: Cota de terreno, CB: Cota base (Cota invertida), H: Profundidad del maxima,

del flijo, ef: eficiencia del sumidero,

Fuente: Elaboracion propia

Vs: velocidad de salida
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Tabla 33
Comportamiento hidraulico de los sumideros S36 a S96

No Sumidero CT (m) CB(m) H@mM) Qi) Vs(ml/s) ef(%)
66 S-86 3 055,60 3054,95 0,65 0,41 0,21 100,00
67 S-87 3060,71 305549 522 0,33 0,19 100,00
68 S-88 3 056,10 3055,40 0,70 0,53 0,22 100,00
69 S-89 3 060,60 305541 5,19 0,50 0,21 100,00
70 S-90 3059,88 3055,35 4,53 0,33 0,20 100,00
71 S-93 3 055,60 3054,00 1,60 0,50 0,24 100,00
72 S-94 3 055,60 3054,00 1,60 0,51 0,24 100,00
73 S-95 3 055,40 3054,40 1,00 0,48 0,22 100,00
74 S-96 3055,40 3054,40 1,00 0,49 0,22 100,00
75 S-97 3 055,71 305340 231 0,96 0,33 100,00
76 S-98 3 055,77 3050,15 5,62 0,57 0,02 100,00
77 S-99 3 055,58 3053,00 2,58 1,91 0,08 100,00
78 S-100 3 055,00 3053,00 2,00 1,02 0,04 100,00
79 S-101 3 055,22 3053,70 1,52 0,72 0,26 100,00
80 S-102 3 055,30 3053,70 1,60 0,48 0,22 100,00
81 S-103 3 055,05 3053,70 1,35 0,46 0,23 100,00
82 S-104 3055,21 3053,70 1,51 0,49 0,24 100,00
83 S-105 3055,43 3053,70 1,73 0,64 0,26 100,00
84 S-106 3055,19 3053,70 1,49 0,47 0,23 100,00
85 S-107 3 055,35 3052,40 2,95 1,83 0,08 100,00
86 S-109 3055,19 3052,10 3,09 0,75 0,08 100,00
87 S-110 3 055,10 3052,10 3,00 0,79 0,09 100,00
88 S-111 3054,90 3051,80 3,10 0,26 0,03 100,00
89 S-112 3 054,95 3051,80 3,15 1,42 0,17 100,00
90 S-113 3 055,18 3052,10 3,08 0,69 0,08 100,00
91 S-114 3 094,65 309250 2,15 1,91 0,35 100,00
92 S-117 3 055,17 3052,10 3,07 0,72 0,08 100,00
93 S-118 3 055,53 305440 1,13 0,49 0,24 100,00
94 S-119 3055,40 3054,40 1,00 0,45 0,23 100,00
95 S-120 3 055,75 305440 1,35 0,50 0,24 100,00
96 S-121 3055,40 3054,40 1,00 0,41 0,22 100,00

Promedio 1,93 1,19 0,25 99,78

CT: Cota de terreno, CB: Cota base (Cota invertida), H: Profundidad del mé&xima, Vs: velocidad de salida del

flijo, ef: eficiencia del sumidero,

Fuente: Elaboracion propia

125



6.3.3.4 Cuneta

La cuneta seleccionada para su disefio ha sido la seccion triangulo rectangulo por ser una de
las mas utilizada en la ciudad de Tarma por la eficiencia que genera la misma y una de la
propuesta por la norma CE.040 (2021). En la figura 73 se muestra la seccion trasversal

implementada y en la figura 74 se muestran los detalles de la cuneta triangular.

Eje Longitudinal

Acera

Acera Bomebo
" 1%=S=4% /

Cuneta
Cuneta

Figura 73. Seccion trasversal de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Acera

p.10,
i
g

DETALLE DE CUNETA
Seccion: TRIANGULO RECTANGULO

Figura 74. Seccion trasversal de la cuneta triangular.

Fuente: Elaboracién propia

Para el disefio se la cuneta triangular se ha tomado las pendientes naturales de las calles para
que funcionen por gravedad la escorrentia por la cuneta hasta llegar la rejilla y su posterior
incorporacion al sumidero. Se utilizd el software HCANALES version 3.1, se muestra
ejemplo en la figura 75 y 76. El talud que satisface los caudales maximos de escorrentias en
las calles es de 1:2.5, aunque en el jiron Las Magnolias fue necesario realizarlo para 1:1.5
porque producia un tirante supercicial superior a 30 cm. En general el tirante superficial del

agua en la cuneta es inferior a 10 cm a velocidades minimas de 0,6 m/s capaces de arrastrar
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los sedimentos y materiales sobre las cunetas, a excepcion del jiron San Juan que serd

necesario aumentar su pendiente, en la tabla 34 se muestran los resultados. Asimismo en el

anexo 8 se muestran las secciones transversales tipicas de las calles que influyen en la red

de drenaje.

W Calcule de tirante normel secciones: trapezoidal y triangular con taludes diferentes 21y Z2 ™ m} x

Lugar  [Tama

Trama:

Jirén Cusco

Proyecta:
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Ruoosidad [n]:
Perdiznts [5):
Rezultados:
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Hiimern de Froude [F|: | 26362 Eneigia especifica [E): |]2_‘3:3|_] m¥og/kg
Tipn de flja: Sl.percll'lim)i
= & o
B A Xz
LCalcuis Lirpiar Penlala Imprimr Hend Frincipd Calculadoa Reporle
Genera ieporte con b datoz y resuliados | 1820 | S/07/021
. e
Figura 75. Cuneta jiron Cusco
Fuente: Elaboracion propia
W Calculo de tirante normal secciones trapezoidal y triangular con taludes diferentes 71 y 72 s [m| P
Ligat [Tarma | Fiopecio [Tesis |
Trames [dirén Las M fias| | Fevastimicnt: | |
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Talud 1[Z7): El
e I —
Fiugesidad [n): | ﬁ[]](;]
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m Perimelra [n): m
Aiea hidraudica [4): iz Fiadio hicr&kco {F): m
Ezpaja de agaa [T m alocidad [+} m's
Mrimer de Fioude [F): Energia especifica [E } rko/Ko
Tipo de flijo:
(S 5
B|l o| &| 2 ‘ BE| 2
Lalcular Lirnpiar Fantalla Irnpeimir Menil Prncipal Calculadoia Repnrte

Ingiesar el walar del ancho de fonda del cang

| s | sorma

Figura 76. Cuneta jiron Las Magnolias

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 34

Parametros hidraulicos de la Cuneta

Calles Q S Y A T P V Froude
(Lis) () (m) (M) (m)  (m) (m/s)
jiron Cusco 1545 8,40 0,09 0,01 0,21 0,31 1,70 2,64
jiron Ucayali 3,84 2500 0,04 0,00 0,10 0,15 1,81 4,02
jiron San Bartolomé 13,66 8,30 0,08 0,01 0,20 0,30 164 2,60
jirén Chanchamayo 245 150 0,06 0,00 0,15 0,22 0,60 1,05
jiron Las Magnolias 20,75 1,30 0,17 0,02 0,26 0,49 0,92 0,99
Pasaje comandante 8,88 9,70 0,07 0,01 0,17 0,25 157 2,72
Espinar
jiron Abancay 1,12 151 0,04 0,01 0,11 0,16 0,50 1,05
Jiron Francisco 8,06 3,40 0,08 0,01 0,20 0,29 1,03 1,66
Mendizabal
Avenida Bermuldez 247 6,10 0,05 0,01 0,11 0,17 0,96 2,02
jiron San Juan 1,78 0,20 0,08 0,01 0,19 0,28 0,24 0,40
jiron Ayacucho 2,76 150 0,06 0,01 0,15 0,23 0,60 1,06
jiron Asuncion 1,40 040 0,04 0,01 0,11 0,16 0,64 1,40

Q: caudal, S: pendiente, Y: Tirante del agua, A:area, T ancho superficial, P: perimetro, V: velocidad

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Analisis estructural

Segun el catélogo de infraestructura de una Marca X en Peru el cual se muestra en la Tabla

35, recomienda que las tuberias de Drenaje Pluvil SDR-51 — SN2 (S-25) la zanja debe tener

un ancho minimo de 40 cm, mas el didmetro exterior de la tuberia para facilitar las labores

de instalacion de las tuberias figura 77. Asimismo para didmetros superiores a 400 mm el

ancho de la zanja minimo debe ser de 0,90 m y a partir de 500 mm ancho de la zanja de 1,0

m. Asimismo, la norma BS EN 1610 la profundidad de zanja mayor a 1,75 a 4m el ancho

minimo de zanja debe ser 0,90 m y mayor de 4 m de profundidad el minimo debe ser de 1,0

m de ancho. Por los criterios antes mencionados, se calcularon los volumenes de excavacion,

columenes de rehincho manual, volumen mecanizado y volumen del filtro (volumen de cama

de arena), los resultadso se muestran en la tabla 36 y 37.
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Tabla 35
Tuberias para drenaje pluvial NTP ISO 4435

Diametro Diametro  Longitud Peso por

Exterior Espesor Interior Util tubo aprox.

Nominal (mm.)

D1(mm.) (mm.) (mts.) (kg.)

SDR 51 - SN2 (5-25)

160 3.20 153.60 5.83 14.84
200 390 192.20 5.82 2228
250 490 240.20 i 34.80
315 6.20 302.60 5.77 55.54
355 7.00 341.00 5.75 70.13
400 7.90 384.40 5.73 89.10
450 8.80 432.40 5.76 111.60
500 9.80 480.40 574 137.92
630 12.30 605.40 5.73 218.07

Fuente: Catalogo de infraestructura la Marca Tigre en Per(

SECCION TRANSVERSAL
(s/e)
AR TR,
RELLENO |« H VARIABLE
MECANIZADO
RELLENO A MANO _ 1030
COMPACTADO
1]
CAMA DE ARENA L
MINIMO —- 010
.20J @ Lo.zo
VARIABLE

Figura 77. Seccion trasversal de zanja

Fuente: Elaboracion propia

En total se utilizaron 2 476,50 m de lontitud de tuberia, 652,50 m corresponden a la tuberia
de desague en el sumidero de 250 mm y 1 824,00 m de longitud de tuberias clasificado en

subcolectores y colectores desde 315 mm hasta 500 mm, como se muestra en la tabla 36.
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Tabla 36
Tuberias de la red de drenaje

Clasificacion Material Diametros - Longitud  Total
(mm) (m) (und)
Desague PVC @ 250 652,50 113
Subcolector PVC @ 315 765,50 133
Subcolector PVC @ 355 177,30 31
Colector PVC @ 450 681,70 118
Colector PVC @ 500 199,50 35

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 37 se muestra los voluemenes de excavacion de los colectores utilizados en la

red de drenaje desde didmetros de 315 hasta 500 mm.

Tabla 37

Volumenes de excavacion
Denominacion Unidad Cantidad
Volumen Excavacion m? 5516,67
Volumen Relleno Manual m? 948,04
Volumen Relleno Mecanizado m3 2 892,85
Volumen de Tuberias m3 219,20
Volumen de la Cama de Arena m3 252,58

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 38 se muestra los volumenes de excavacion y volumen de hormigén necesario

para la construccion de los buzones y de forma mas extensa en el anexo 11y 12. El tipo de

buzon utilizado para la modelacién e implementacion de la investigacion se muestra en

anexo 9.

Tabla 38
Volumenes y materiales del buzon.

Denominacion

Unidad Cantidad

Volumen Excavacion

Volumen Relleno Mecanizado
Volumen Concreto Armado 210 kg/cm?
Madera de Encofrado

Acero de 12,70 mm

Acero de 19,10 mm

Aros

Tapas

m3

576,32
354,53
142,68

1 082,81
5,50
0,12
32,00
32,00

Fuente: Elaboracion propia
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Se utilizé los sumideros de tipo chico conectado a la cdmara — S3* segin Norma CE.040
(2021) anexo 13. Las rejillas colocadas a los sumideros se adaptan a la geometria y pueden
ser enmarcadas en figuras rectangulares de acuerdo con la Norma Técnica CE.040 (2021) y
CNA, (2007).

Larejilla propuesta es de fundicion ductil de geometria rectangular de 299 x 650 mm y altura
100 mm. La rejilla de desague fue de clase de carga D-400, definida en la Norma UNE-EN
124, tal como se muestra en la figura 78. Los volumenes y materiales de sumideros se
encuentran en la tabla 39. Las caracteristicas hidraulicas del conducto de desague en el

sumidero se encuentran en el anexo 15.
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—

274

Figura 78. Rejilla de fundicion ductil

Fuente: https://www.tapasyregistros.com/img/cms/D-4AD-1_croquis.jpg
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Tabla 39

Volimenes y materiales del sumidero.

Denominacién Unidad Cantidad
Volumen Excavacion m? 96
Volumen Relleno Manual m? 38,4
Madera de Encofrado m? 249,6
Volumen Concreto Armado 210 kg/cm?  m?3 53,76
Acero de 6,46 mm t 0,48
Acero de 12,70 mm t 2,04
Rejilla Fundicién Dactil u 96

Fuente: Elaboracion propia

6.5 Costos-beneficios del sistema de drenaje pluvial

Para el analisis de los costos-beneficios del sistema de drenaje pluvial primeramente se

realizd un listado de los volumenes de excavacion — relleno total y los materiales de

construccion fundamentales, tabla 40 y 41.

Tabla 40

Volumenes de excavacion total y relleno.
Denominacion Unidad Cantidad
Volumen Excavacion m? 6 189.00
Volumen Relleno Manual m? 986,44
Volumen Relleno Mecanizado m?3 3 247,38

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41
Materiales de construccion fundamentales
No Descripcion U/M Cantidad
1 Tuberia de PVVC de 250 mm. m 652,50
2 Tuberia de PVC de 315 mm. m 765,50
3 Tuberia de PVC de 355 mm. m 177,30
4 Tuberia de PVC de 450 mm. m 681,70
5 Tuberia de PVVC de 500 mm. m 199,50
6 Cama de Arena m?3 252,58
7 Volumen Concreto Armado 210 kg/cm? m? 196,44
8 Acero de 6,46 mm 0,48
9 Acero de 12,70 mm 7,54
10 Acero de 19,10 mm t 0,12
11 Madera de Encofrado m? 1332,41
12 Aros de buzon u 32,00
13 Tapas de buzén u 32,00
14 Rejilla Fundicién Ddctil u 96,00
Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.1 La evaluacion del impacto ambiental

Se evaluo el impacto de caracter cualitativo y se calificO como se muestra en la tabla 42. Al

respecto se identificd los impactos potenciales del proceso constructivo en la tabla 43.

Tabla 42
Clasificacion Directa o Indirecta
Item  |Descripcion Signo
D Impacto negativo directo -1
_Impacto negativo indirecto -1
D Impacto positivo directo +1
I Impacto positivo indirecto  [+1

Fuente: Domus, Consultora Ambiental (s/f) y Julio y Angulo (2020)

Tabla 43
Identificacién de Impactos Potenciales
Sistema Componente  Factor Ambiental
Ambiental Ambiental
Fisico Atmosférico Aire
Ruido
Vibracion
Humo y Gases
Polvo
Suelo Modificacion del relieve
Contaminacion
Bidtico Flora Cobertura Vegetal
Socioecondmico Social Molestias

Salud e higiene
Bienestar de la poblacion
Accesibilidad peatonal
Transito
Economia Zona comercial
Turismo
Fuente: Elaboracion adaptada de Domus, Consultora Ambiental (s/f) y Julio y Angulo (2020)
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Tabla 44
Matriz cualitativa

PROCESOS

IMPACTOS AMBIENTALES

CONSTRUCTIVOS

Sefalizacion zona de trabajo

Excavacion de zanjas

Fisico

Atmosférico

Aire

Ruido

Unién de tuberias

Relleno y compactacion de zanja

Reposicion de pavimento

Reposicién de veredas

O|  [Construccion de Buzones

O

)

Vibracion

U0 [Cortey ruptura de pavimento

U0 [Cortey ruptura de veredas

()l

O[0!  Colocacion de tuberias

O(O|  Construccion de Sumideros
O|O|  Construccion de cunetas

Humo y Gases

O|0|0

)

Polvo

Suelo

Modificacion del relieve

Contaminacion

Bidtico

Flora

Cobertura Vegetal

)

O

)

U100 10 RUso de Maquinaria

)
)

Socioecondmico

Social

Molestias

O|0|0

O|0|0

)

Salud e higiene

Bienestar de la poblacion

Accesibilidad peatonal

0|0 |0

O

Transito

Economia

Zona comercial

Turismo

0|0 |0|0

0|0 |0|0

0|0 |0|0

O|0|0|0|0

)
O|0|0 )

o el e e e L
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De la matriz cualitativa en la tabla 4 obtenida para la construccion del sistema de drenaje
pluvial se muestra que durante los trabajos de Corte y ruptura de pavimento, corte y ruptura
de veredas y excavacion de zanjas se generan los mayores impactos negativos directos e
indirectos fue en la poblacion. Por otra parte, en el ambito social y econémico, los impactos
positivos directos e indirectos son en el relleno, regeneracion de veredas y pavimento
compactacion de zanjas. La calificacion del impacto cuantitativo dado por el nivel de

significancia (S). Los valores de calificacion se muestran en la siguiente tabla 45.

Tabla 45
Niveles de Significacion

IMPACTOS POSITIVOS

Simbolo Nivel de Significacion Rango
PS Poco significativo -13a-25
MoS Moderadamente significativo -26a-50
Muy significativo -51a-75
Altamente significativo -76a-100

IMPACTOS NEGATIVOS

ps Poco significativo 13a25

mos Moderadamente significativo 26 a50

Muy significativo 51a75
Altamente significativo 76 a 100

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

De la matriz cuantitativa expuesta en la Tabla 46. Se observan valores en el entorno social
de 13 a 50 como moderadamente significativos de impactos negativos. Asimismo,

prevalecen, los impactos pocos significativos con intervalos de -13 a -25.
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Tabla 46
Matriz cuantitativa

ASPECTOS CALIFICACION DEL IMPACTO DEL SISTEMA DE DRENAJE
PROCESO CONSTRUCTIVO AMBIENTALES _ PLUVIAL
Signo | IN [EX|MO |[PE|RV |[SI|AC|EF|[PR|[MC| S
o _ Transito -1 1 2|1 |32 ]1|1[1|2]3]-2
Sefializacion zona de trabajo Accesibilidad peatonal x) T T T T T T I T 12132 I
Ruido -1 4 1|1 |31 (1|1 |1]1] 2]|-25
Vibracion -1 2 1 1 1 1 1111 1 1 2 | -17
Polvo -1 1 1|1 [3[1]1|4]a]|1]| 2|2
Modificacion del relieve -1 1 1|1 1|1 2|1 1|1]| 2 |-15
Contaminacion -1 1 1|1 |11 1|11 |1] 2 [-14
Corte y ruptura de pavimento, corte y | COPertura Vegetal Sl I M I N IR N (N N M I
ruptura de veredas y excavacion de Molestias -1 4 1 1 111 (1] 4] 4] 4] 2 !
zanjas Salud e higiene -1 1 (1|1 (1|11 11|12 |-14
Bienestar de la poblacion | -1 4 1 (11|11 2 | -28
Accesibilidad peatonal -1 2 (2] 1 |11 |1|4]|4]1]|3 -
Transito -1 2 2 1 (3|2 |11 | 1]2] 3|24
Zona comercial -1 2 | 1| 1 |11 1] 1v]1|2]3|-19
Turismo -1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 -18
Aire -1 1 1 1 111 1] 1 1] 1 2 | -14
Ruido -1 2 |11 3|11 r]r]1]| 2 ]-19
o Vibracion -1 2 [ 1| 1 |12 |2 v ]|r]|1] 2 |47
Uso de Maquinaria Humo y Gases 1 T T O B R o 7
Polvo -1 2 1 1 3 1 |1 4 1 1 2 | -22
Accesibilidad peatonal -1 4 12 1 |1 | 1|14 1]2]|3 -
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Transito -1 4 2 1 (3|2 |1 1|12 2
Ruido -1 2 1 1 3] 1 (1|1 ]1]1]2
Vibracion -1 1 1 1 1|11 ][r]1] 2
Molestias -1 4 1 1 111 1] 1 1] 4 2
Colocacién de tuberias y Unién de | Bienestar de lapoblacion | -1 | 4 1 ] 1 J1 /171 )1 /1 /1] 2
tuberias Accesibilidad peatonal -1 4 |21 |1 |11 122
Transito -1 4 2 1 3|2 1] 1| 1]2 3
Zona comercial -1 2 1 1 1|21 1|1 ]1]1 3 | -18
Turismo -1 2 1 1 /1|21 |1+ |1 1] 3 |-18
Ruido -1 2 1 1 (3|11}t |1|1]| 2 |-19
Vibracion -1 1 1 1 |1 |1 |1} 1| 1|1 2 |-14
Polvo -1 2 1 1 |3 |1 |14 |1]|1]| 2 |-22
Molestias -1 4 1 1 [ 11121472 !
Construccion de Buzones, Sumideros y | Salud e higiene -1 111 112 (-4
cunetas Bienestar de la poblacion | -1 4 |11 | 1|11} 1] 2|-28
Accesibilidad peatonal -1 4 |2 |1 |1 1|14 ] 1] 2|2
Transito -1 4 2 1 3|21} |1]2]|3 .
Zona comercial -1 2 1 1 1 (21|11 ]1]1 3 | -18
Turismo -1 2 1 1 /1|21 |11 1] 3 |-18
Ruido -1 2 1 1 |3 |11}t |1|1]| 2 |-19
Vibracion -1 1 1 1 |1 |1 |1} |1]1| 2 |-14
. ) Humo y Gases -1 1 1 1 111 (1)1 111 2 | -14
Relleno Yy compactacion de zanja, Polvo 1 2 |1 1 3112 t]1] 2
Reposicion de pavimento y veredas -
Molestias -1 4 1 1 1|1 (1] 1] 4| 2 .
Salud e higiene 1 (1|1 |11 11| 1]1] 2|14
Bienestar de la poblacion 1 4 |11 |1 |1 |1} r}1| 2|23
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Accesibilidad peatonal 1 4 | 2|1 |1|1]1 2 | 2
Transito 1 4 2 1 31 2|1 2 3
Zona comercial 1 2 1 1 1111 1 3 | 18
Turismo 1 2 1 1 111 |1 1 3 | 18

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.5.2 Resumen General de Metrados de Obra.

Con el objeto de realizar un adecuado presupuesto de Obra se procedié a realizar los

respectivos calculos de metrado, para lo cual se utilizé los datos obtenidos por la presente

investigacion tales como; levantamiento topogréfico, anélisis estructural, planos, detalles de

planos, cantidad de insumos y recursos a utilizar. Se planteo el siguiente formato de metrado

la cual se muestra en la tabla 47

Tabla 47

Resumen general de calculo de Metrados de Obra.

RESUMEN GENERAL DE METRADOS

"ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL COMO SOLUCION A LAS
INUNDACIONES EN EL JIRON CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD DE TARMA"

UBICACION: JR. CHANCHAMAYO, PROVINCIA DE TARMA, DEPARTAMENTO DE JUNIN.

FECHA: AGOSTO 2021

METR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | ADO
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES
01.01.01 ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA mes 5.00
01.01.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO global 1.00
01.01.03 CARTEL DE OBRA 3.00X5.00M UNA CARA u 1.00
010104 HABILIT.DE DESVIOS PROVISIONALES, PERFILADO Y 2

COMPACTADO 3573.00
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
01.02.01 SENALIZACION DE SEGURIDAD Y/O DESVIO DE TRAFICO | global 40.00
01.03 SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE
01.03.01 SEGURIDAD Y SALUD EN LA CONSTRUCCION
01.03.01.01 EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL u 40.00
01.03.01.02 EQUIPO DE PROTECCION COLECTIVA global 1.00
01.03.01.03 SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD global 1.00
01.03.01.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD global 1.00
01.03.02 IMPACTO AMBIENTAL
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01.03.02.01
02

02.01
02.01.01
03

03.01
03.01.01
03.01.02
03.02
03.02.01
03.02.02
03.02.03
03.03
03.03.01
03.03.02

03.03.03
04

04.01
04.01.01
04.01.02
04.02
04.02.01
04.02.02
04.02.03
04.02.04
04.02.05

04.03

04.03.01
04.03.02
04.03.03
04.03.04
04.03.05
04.03.06
05

05.01
05.01.01
05.01.02
05.02

MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL
PAVIMENTO RIGIDO
TRABAJOS PRELIMINARES
DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO
CONSTRUCCION DE CUNETAS
OBRAS PRELIMINARES
LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL
TRAZO Y REPLANTEO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MANUAL PARA CUNETAS
REFINE Y NIVELACION DE FONDO DE CUNETA
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
CONCRETO CUNETAS
CONCRETO CUNETAS f'¢ = 175 kg/cm?
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CUNETA
JUNTA DE DILATACION TECNOPOR 1° SELLADA CON
ASFALTO
INSTALACION DE TUBERIAS DE DRENAJE PLUVIAL
OBRAS PRELIMINARES
LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL
TRAZO Y REPLANTEO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION PARA INSTALACION DE TUBERIAS
CAMA DE ARENA PARA TUBERIA
RELLENO MANUAL
RELLENO MECANIZADO
ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE esp=30%
INSTALACION DE DESAGUE, COLECTOR Y
SUBCOLECTOR
INSTALACION DE TUBERIAS
DESAGUE PVC @ 250mm
SUBCOLECTOR PVC @ 315mm
SUBCOLECTOR PVC @ 355mm
COLECTOR PVC @ 450mm
COLECTOR PVC @ 500mm
CONSTRUCCION DE BUZONES
OBRAS PRELIMINARES
LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL
TRAZO Y REPLANTEO
MOVIMIENTO DE TIERRAS

global

m?2

3 3 3 3 3 3

1.00

72,35

2 143,80
2 143,80

24,12
2382,00
125,41

96,47
643,14

2 382,00

2382,00
2382,00

5 516,67
252,58
948,04
2 892,85
613,31

2 476,50
652,50
765,50
177,30
681,70
199,50

54,29
54,29
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05.02.01
05.02.02
05.02.03
05.03
05.03.01
05.03.02
05.03.03
05.03.04
05.04
05.04.01
06

06.01
06.01.01
06.01.02
06.02
06.02.01
06.02.02
06.02.03
06.03
06.03.01
06.03.02
06.03.03
06.03.04
06.04
06.04.01

EXCAVACION MANUAL PARA BUZON
RELLENO MECANIZADO
ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE esp= 30%
CONCRETO ARMADO BUZON
CONCRETO ARMADO BUZON f'¢c 210 kg/cm?
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE BUZON
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@ 12,70 mm
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@ 19,10 mm
VARIOS
AROS Y TAPAS DE CONCRETO
CONSTRUCCION DE SUMIDEROS
OBRAS PRELIMINARES
LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL
TRAZO Y REPLANTEO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MANUAL PARA SUMIDERO
RELLENO MANUAL
ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE esp= 30%
CONCRETO ARMADO PARA SUMIDERO
CONCRETO ARMADO BUZON f'¢c 210 kg/cm?
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SUMIDERO
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@ 6,46 mm
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@ 12,70 mm
VARIOS
REJILLA DE FUNDICION DUCTIL

m3
m3

m?3

576,32
354,53
288,33

142,68
1082,81
5,50
0.12

32,00

28,08
28,08

96,00
38,40
74,88

53,76
249,60
0,48
2,04

96,00

Fuente: Elaboracion Propia.

6.5.3 Presupuesto de Obra

Una vez realizado el respectivo célculo de metrado de obra con las partidas correspondientes

se procedié a realizar el presupuesto de obra en base a los resultados cuantificables obtenidos

por los Metrados y los analisis de costos unitario, a continuacion, se presenta el presupuesto

de obra en la tabla 48.
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Tabla 48

Presupuesto de obra del proyecto de Estudio de Mejora del sistema de drenaje pluvial.

PRESUPUESTO DE OBRA
"ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL COMO SOLUCION A LAS
INUNDACIONES EN EL JIRON CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD DE TARMA"
UBICACION: JR. CHANCHAMAYO, PROVINCIA DE TARMA, DEPARTAMENTO DE JUNIN.
FECHA: AGOSTO - 2021
| P. Unit. )
ITEM DESCRIPCION und. | Metrad. s Parcial (S/)
01 OBRAS PROVISIONALES 54 046.24
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 18 050.14
ALMACEN Y CASETA DE
01.01.01 mes 5,00 1 250,00 |6 250,00
GUARDIANIA
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
01.01.02 global | 1,00 6 540,50 |6 540,50
DE EQUIPO
CARTEL DE OBRA 4.00X6.00M UNA
01.01.03 u 1,00 1150,69 |1150,69
CARA
HABILIT.DE DESVIOS
01.01.04 |PROVISIONALES, PERFILADO Y | m? 3573,00 1,15 4 108,95
COMPACTADO
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 5801,60
SENALIZACION DE SEGURIDAD Y/O
01.02.01 global |40,00 145,04 5801,60
DESVIO DE TRAFICO
SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO
01.03 37 848,40
AMBIENTE
SEGURIDAD Y SALUD EN LA
01.03.01 30 194,50
CONSTRUCCION
01.03.01.
o1 EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL u 40,00 195,45 7 818,00
01.03.01. global
- EQUIPO DE PROTECCION COLECTIVA 10,00 1 650,60 |16 506,00
01.03.01. | SENALIZACION TEMPORAL DE | global
1,00 2870,50 |2870,50
03 SEGURIDAD
01.03.01. |CAPACITACION EN SEGURIDAD Y
global | 1,00 3000,00 |3000,00
04 SALUD
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01.03.02 | IMPACTO AMBIENTAL 7653,90

01.03.02.

o1 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL | global |1,00 7653,90 |7653,90

02 PAVIMENTO RIGIDO 617,90

02.01 TRABAJOS PRELIMINARES 617,90
DEMOLICION DE PAVIMENTO DE

02.01.01 m? 72,35 8,54 617,90
CONCRETO E=10cm

03 CONSTRUCCION DE CUNETAS 67 266,59

03.01 OBRAS PRELIMINARES 4 652,05

03.01.01 |LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 2 143,80 | 0,68 1457,78

03.01.02 | TRAZOY REPLANTEO m? 2 143,80 (1,49 3 194,26

03.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4 926,08

03.02.01 |EXCAVACION MANUAL PARA CUNETAS |m? 24,12 31,50 759,71
REFINE Y NIVELACION DE FONDO DE

03.02.02 CUNETA m 2382,00 (1,30 3 096,60
ELIMINACION DE MATERIAL

03.02.03 EXCEDENTE m3 125,41 |8,53 1 069,77

03.03 CONCRETO CUNETAS 57 688,47

03.03.01 | CONCRETO CUNETAS f'c = 175 kg/cm? m3 96,47 215,00 20 741,27
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE

03.03.02 CUNETA m? 643,14 35,30 22 702,84
JUNTA DE DILATACION TECNOPOR 1

03.03.03 m 2 382,00 | 5,98 14 244.36
SELLADA CON ASFALTO
INSTALACION DE TUBERIAS DE

04 2049 747,19
DRENAJE PLUVIAL

04.01 OBRAS PRELIMINARES 5168,94

04.01.01 |LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 2 382,00 | 0,68 1619,76

04.01.02 | TRAZOY REPLANTEO m? 2382,00 (1,49 3 549,18

04.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 398 489,76
EXCAVACION PARA INSTALACION DE |m?®

04.02.01 TUBERIAS 5516,67 | 31,50 224 700,84

04.02.02 | CAMA DE ARENA PARA TUBERIA m? 252,58 110,82 27 990,92

04.02.03 | RELLENO MANUAL m? 948,04 |14,90 14 125,80

04.02.04 | RELLENO MECANIZADO m? 2892,85|22,13 126 440,64
ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE

04.02.05 m?3 613,31 |8,53 5,231,57

esp= 30%
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INSTALACION DE DESAGUE,
04.03 1 646 088,49
COLECTOR Y SUBCOLECTOR

04.03.01 |INSTALACION DE TUBERIAS m 2476,50 | 7,65 18 222,30
04.03.02 | DESAGUE PVC @ 250mm m 652,50 |286,76 187 110,90
04.03.03 | SUBCOLECTOR PVC @ 315mm m 765,50 |488,88 374 237,64
04.03.04 | SUBCOLECTOR PVC @ 355mm m 177,30 | 760,95 134 916,44
04.03.05 | COLECTOR PVC @ 450mm m 681,70 |1283,00 |789943,10
04.03.06 | COLECTOR PVC @ 500mm m 199,50 |828,41 141 658,11
05 CONSTRUCCION DE BUZONES 131 632,73
05.01 OBRAS PRELIMINARES 117,80
05.01.01 |LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 54,29 0,68 36,91
05.01.02 | TRAZOY REPLANTEO m? 54,29 1,49 80,89
05.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 28 459,26

05.02.01 |EXCAVACION MANUAL PARA BUZON m? 576,32 |31,50 18 154,08

05.02.02 | RELLENO MECANIZADO m3 354,53 |22,13 7 845,75
ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE | m3

05.02.03 288,33 8,53 2 459,43
esp= 30%

05.03 CONCRETO ARMADO BUZON 94 919,99
CONCRETO ARMADO BUZON fc¢ 210

05.03.01 m3 142,68 | 215,00 30,676,20
kg/cm?
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE

05.03.02 i m? 1082,81 | 35,30 38,223,19
BUZON
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@

05.03.03 t 5,50 4 630,00 |25,465,00
12,70 mm
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@

05.03.04 t 0,12 4 630,00 |555,60
19,10 mm

05.04 VARIOS 8 135,68

05.04.01 | AROSY TAPAS DE CONCRETO u 32,00 254,24 8 135,68

06 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS 120 946,14

06.01 OBRAS PRELIMINARES 60,93

06.01.01 |LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m? 28,08 0,68 19,09

06.01.02 | TRAZOY REPLANTEO m? 28,08 1,49 41,84

06.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 4 234,89
EXCAVACION MANUAL PARA | m3

06.02.01 96,00 31,50 3024,00
SUMIDERO

06.02.02 | RELLENO MANUAL m?3 38,40 14,90 572,16
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ELIMINACION DE MATERIA EXCEDENTE | m?

A+B)

06.02.03 74,88 8,53 638,73
esp=30%

06.03 CONCRETO ARMADO PARA SUMIDERO 32 036,88
CONCRETO ARMADO BUZON fc¢ 210

06.03.01 m? 53,76 215,00 11 558,40
kg/cm?
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE

06.03.02 m? 249,60 |35,30 8 810,88
SUMIDERO
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@

06.03.03 t 0,48 4 630,00 |2222,40
6,46 mm
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm?@

06.03.04 t 2,04 4 630,00 |9445,20
12,70 mm

06.04 VARIOS 84 613,44

06.04.01 | REJILLA DE FUNDICION DUCTIL u 96,00 881,39 84 613,44
COSTO DIRECTO S/. 2424 256,78
GASTOS GENERALES (10.00 %) 242 425,68
UTILIDAD (5 %) 121 212,84
SUB TOTAL 2787 895,30
1.G.V (18 %) 501 821,15

A VALOR REFERENCIAL 3289 716,46
GASTOS DE SUPERVISION (3.5 %) de CD 84 848,99
EXPEDIENTE TECNICO (5 %) de CD 121 212,84
SUB TOTAL 206 061,83
.G.V. (18 %) 37 091,13

B TOTAL 243 152,96
PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA (C=

C 3532 869,41

SON: TRES MILLONES QUINIENTOS TREINTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y
NUEVE CON 41/100 SOLES

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.5.4 Resultados del Analisis de costos efectividad

Se procedio a realizar el analisis de costo efectividad con las ecuaciones ya mencionadas en
el capitulo 4.1.5. Andlisis de costos efectividad.

En primera instancia obtuvo el VAC valor actual de los costos sociales netos (S/)

N
VAC = z ‘.
=) ——
o a1+
_3532869,41
"~ (14 0,08)0417
VAC = 3421 289,92 soles

Con los datos ya obtenidos en el presupuesto de obra del proyecto de investigacion Ct, de 3

VAC

532 869,41 soles, con una tasa de descuento del inversionista por el proyecto i de 8.0 %,
segun ademas con la proyeccion de tiempo de ejecucion del proyecto t de 05 meses 0 0,417
afos, con los datos ya mencionados se obtuvo el VAC de 3 421 289,92 soles

A continuacion, se procedio a calcular el CE la ratio costo efectividad (S/hab)

VAC
CE = TE
3421289,92 soles
~ 7 4130,50 hab

CE = 828,30 soles/hab
Una vez obtenido el VAC, asimismo el indicador de efectividad (hab), IE el cual se obtiene
de multiplicacién de la densidad poblacional de 150,20 (hab/ha) y el area del proyecto de
0,27 km? 0 27,5 ha, el cual nos da un resultado de IE de 4 130,5 hab. Los datos obtenidos
son reemplazados en la ecuacion de CE obteniendo asi el resultado del Analisis de costo
efectivad el cual es de 828,30 soles por cada habitante en el &rea de drenaje del proyecto de
investigacion.

costos sociales netos

6.6 Discusion

Los datos faltantes se analizaron a partir del método de estaciones vecinas con el uso del
software HEC 4, modelo de simulacion desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica,
Davis, California que contienen dentro sus algoritmos de rellenos de datos técnicas de

regresion multiple (HEC, 1971). La estacion vecina fue la del distrito de Huasahuasi
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Departamento de Junin del tipo Convencional - Meteoroldgica ubicada en la Latitud
11°16'3.7" y Longitud 75°38'20.8" con codigo 111030. En la tabla 13 se presentan los

resultados de las precipitaciones faltantes.

En la figura 34 se muestran el comportamiento hiperanual de las Illuvias mensuales de la
estacion Automatica -Meteoroldgica de Tarma. Se observa que los meses de mayores
precipitaciones superiores a la media hiperanual mensual de 7,55 mm es enero, febrero,

marzo, abril y diciembre.

Se analizé la serie historia de las precipitaciones a partir de las 10 funciones estadisticas
paramétricas y no paramétricas para evaluar su homogeneidad, estacionariedad o tendencia
y salto mediante. Se demostrd que existe homogeneidad a partir del Pvalor a un nivel de
significacion del 5 % que es mayor al valor Z; por tanto, se rechaza la hipétesis alternativa
(H1) y se acepta la hipotesis nula (HO). Asimismo, a partir de los Test estadisticos Linear
regression, Mann-Kendall y Spearman’'s Rho que manifestd que existe una tendencia al
aumento de las precipitaciones segun el histograma de precipitaciones anual historica. Los
resultados de bondad de ajuste a partir de las 8 funciones del andlisis de Smirnov -
Kolgomorov de la serie historica de las precipitaciones mediante el software Hydrognomon

v4 la funcidn de mejor ajuste fue Pearson IlI.

Se aplicd el modelo matematico de Aparicio (1992) para la obtencién de las curvas de
Intensidad Frecuencia y Duracion (IDF) que permite definir la ecuacion en funcion del
tiempo de periodo de retorno. La ecuacién obtenida fue con un coeficiente de determinacién
de R2=0.995. Las curvas IDF permitié determinar los hietogramas de frecuencia por el

método de bloque alternos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 30 afios.

El tiempo de concentracion en las 21 ecuaciones analizadas por el software SSPSS y
metodologia propuesta por Vélez (2010). Los resultados, indican un estimado del tiempo de
concentracion promedio para la microcuenca de 37.87 min. En la figura 43 se ha
representado el diagrama de frecuencia de los tiempos de concentracion reflejando en mayor
frecuencia los valores inferiores a 50 minutos, con escasa representatividad de frecuencia

aun las ecuaciones de Yoon y USGS con 87.13 min y 161.25 min respectivamente.
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La modelacion hidroldgica por los métodos de SCS, Snyder y Clark con el uso del software
HEC HM. El método de Clark refleja los valores menores, siguiéndole el de método SCS'y
posterior el método de Snyder con los mayores valores. El caudal para el periodo de retorno
de 25 afios por el método SCS se ajustan al método racional para un rango de variacion del
caudal de 2 %. Avila et al., (2015) en su investigacion llegaron a semejantes conclusiones.
Avellaneda y Montalvo (2019) en su investigacion concluyeron que, los métodos de H.U.
SCS y Racional Modificado Temez, sobreestiman los caudales; el método de Snyder es el
que genera caudales intermedios en comparacion al resto de métodos, y el método de Clark,

genera caudales menores, pero se ajusta mejor en periodos de retornos altos.

Bermeo et al., (2018) en su investigacion alcanzaron que los caudales maximos obtenidos
por los métodos de SCS, Snyder y Clark no presentan desviaciones significativas en los
métodos, aunque no existid una estacion limnimétrica en la subcuenca para calibrar

directamente el modelo.

En la figura 52 se presenta el trazado del sistema de drenaje pluvial urbano por gravedad que
fue desde el jiron Cusco, jiron Ucayali, el jiron Chanchamayo, jiron San Juan y jiron
Asuncion para una longitud total de 0,973 km de colectores principales. La modelacion
hidraulica de la red de drenaje por el programa SewerGEMS en condiciones de periodo
estatico y extendido cumplié con lo establecido en la norma CE.040 (2021). Se obtiene una
caudal maximo de escurrimiento en periodo estatico de 0,768 m®/s y 0,782 m%/s para un
periodo de retorno de 25 y 30 afios respectivamente. Sin embargo, se demostrd la viabilidad
la realizacién de la modelacién para periodo extendido (escurrimiento real del agua en el
sistema de drenaje) que permite la obtencién de caudales maximos en la red de solo 0,111
m3/s minimizando la posibilidad de la ocurrencia de inundacion en la zona y optimizando

los recursos técnicos, econdmicos y medioambiental.

El sistema de drenaje pluvial que abarca un area efectiva hacia los sumideros de 0,275 km?
se utilizaron tuberias de PVC con longitud total de 2 476,50 m, clasificados en tuberia de
desagie al sumidero de 250 mm de didmetros y 652,5 m de longitud, en subcolectores con
diametros de 315 mm a 355 mm y colectores de 450 mm a 500 m con 1 824,00 m. Se
colocaron 32 buzones de 1.20 m y 1.50 m de didmetro y 96 sumideros con eficiencia del
99,78 %. Los factores hidraulicos y estructurales cumplen estrictamente las condiciones de

periodo estatico y extendido con periodos de retorno de 25 y 30 afios, tal como se muestra
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en la tabla 25y 26, asi mismo se cumple con la velocidad minima de 0.9 m/s del flujo en los
colectores, cumpliendo asi con lo establecido en la norma CE.040 (2021).

En la tabla 29 donde se localizan los parametros de disefio de los buzones se concluye ge
para encontrarse en una zona irregular con pendientes del terreno superior al 3 %, la
profundidad promedio de los buzones sobre los 3,00 m de profundidad, pero existen dos
casos criticos de profundidad de los buzones el MH 4 y MH 7 con una profundidad de
construccion de 12,21 my 7,50 m. Los diametros de buzones variaron entre 1,20 hasta 1,50
m, este Ultimo aplicado para los buzones cercanos al punto descarga producto al elevado
caudal a transportar los cuales son superiores a los 80 I/s.

Los voluemenes de excavacion de los colectores utilizados en la red de drenaje son de 5
516,67 m?, volumen relleno manual 948,04 m?, volumen relleno mecanizado 2 892,85 m?,
volumen de tuberias 219,20 m?, volumen de la cama de arena 252,58 m®. Ademas, los
volumenes de excavacion de los buzones es de 576,32 m?, volumen relleno mecanizado
354,53 m® con volumenes de concreto armado de 210 kg/cm? de 142,68 mS, area de madera
de encofrado 1 082,81 m?, acero de 12,7 mm de 5,50 t y acero de 19,10 mm de 0,12 t,

Los sumideros utilizados fue de tipo chico conectado a la camara — S3* segun Norma CE.040
(2021) anexo 13. La rejilla propuesta es de fundicion dactil articulada con marco rectangular
de 299 x 650 mm y altura 100 mm. Rejilla de desagtie con clase de carga D-400 (carga de
rotura 40 t), definida en la Norma UNE-EN 124.

6.7 Contrastacion de Hipdtesis.

Hipotesis principal

La nueva proyeccion del sistema de drenaje pluvial en el area de 0,34 km? provocé un caudal
maximo de circulacion para un periodo de retorno de 25 afios de 768,56 L/sy 111,41 L/s en
periodo estatico y periodo extendido respectivamente. En ambos casos, la red hidraulica
evacua las aguas pluviales de forma eficiente sin que exista inundacion en la zona. Ademas,
las velocidades de circulacion del flujo son superiores a 0,6 m/s y capacidad de las tuberias
inferiores al 70%. Pero, existen algunos buzones que sus profundidades superan los 5 m,
siendo necesario una construccion especial. En tal sentido, hipotesis general se cumple

parcialmente.
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Hipotesis secundarias

El levantamiento topografico se realizé con el Dron phantom 4 pro v2, que permitio
establecer 21 puntos de control y con estos obtener el planto topografico a escala de 1:750
con curvas de nivel cada 1 m. La caracterizacion del suelo de Tarma segln los expedientes
consultados de la municipalidad y antecedentes demuestran que el tipo de suelo son firmes
de depdsitos aluviales sobre rocas con presencia de areniscas y limo. En tal sentido, se

cumple parcialmente la hipdtesis especifica 1.

Se analizo la serie historica de las precipitaciones con riguroso analisis estadistico de
consistencia y homogeneidad; asi como métodos empiricos e hidrolégicos como métodos
de caudal racional, SCS, Snyder y Clark, que integraron varias herramientas de Sistemas
de Informacién Geograficos, Software estadistico SPSS v26 y HEC-HMS. En efecto, se
brindan de forma coherente un grupo de variables hidroldgicas. Por lo tanto, se ha

demostrado el cumplimiento de la hipétesis especifica 2.

Se realiz6 la modelacion numérica con el software SeweGems en periodo estatico y
extendido que permitio el disefio adecuado del sistema de drenaje pluvial en el jiron
Chanchamayo con estricto cumplimento de la Norma CE.040. EI mismo, incluye las
variables topogréficas, hidroldgicas e hidraulicas evacuando un caudal total méaximo de
114,42 1/s mediante tuberias de didmetros 250 mm a 500 mm con longitud total de tuberia
de 2 476,50 m y velocidades de flujo promedio 1,14 m/s. Por tanto, se ha demostrado el

cumplimiento de la hipétesis especifica 3.

Se determind que el costo de efectividad fue de 828,30 soles por habitantes de acuerdo al
analisis de metrado de la obra, costos sociales netos e indicador de efectividad. Por tanto,

se ha demostrado el cumplimiento de la hip6tesis especifica 4.

6.8 conclusiones

Se delimitd un area para el levantamiento topografico de 1,49 km?, pero area de drenaje de
0,34 km? en el jiron Chanchamayo. Las caracteristicas topograficas son de un relieve
irregular con un fuerte desnivel de 218 m, pendientes que oscilan de 1 % a 30 % y tipos de

suelos limo-arcillosos. La descripcion geoldgica posee depositos aluviales sobre rocas
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metamorficas de la Formacion excelsior que pertenece al Grupo Tarma-Copacabana (CsPi-
ta-co) se caracteriza por la presencia de areniscas, limo arcillitas oscuras y calizas que se

exponen al este de la ciudad de Tarma.

Se determinaron las variables hidrologicas que permitieron el dimensionamiento del sistema
de drenaje pluvial. La serie historica de precipitaciones de 20 afios fue homogeneidad con
tendencia al aumento de las precipitaciones segun los Test estadisticos Linear regresion,
Mann-Kendall y Spearman's Rho. Se identifico los meses de mayores precipitaciones
superiores a la media hiperanual mensual de 7,55 mm en los meses de enero, febrero, marzo,
abril y diciembre. Ademas, la prueba de bondad de ajuste a partir del analisis de Smirnov -
Kolgomorov la mejor funcion fue Pearson 111 con delta tedrico de 0,075 que predice ldminas
méaximas de precipitaciones de 18,64 mm a 29,58 mm con periodos de retornos de 2 a 30

arios respectivamente.

Se aplicaron 21 métodos matematicos para obtener el tiempo de concentracion de la
microcuenca y mediante la estadistica descriptiva, diagrama de frecuencia y de
investigadores se definié que el tiempo promedio de la méxima avenida es de 37,87 min. A
su vez, genera caudales méaximos de 0,71 a 1,05 m3/s para periodos de retorno de 2 a 30

anos.

Se comparé el método racional y los métodos hidroldgicos SCS, Snyder y Clark para obtener
el caudal de escurrimiento lo mas real posible en la microcuenca. EI método de Clark alcanz6
los menores valores, seguido por el método SCS y posterior el método de Snyder. EI método
hidrolégico respecto al método racional propuesto por la Norma Técnica CE. 040 (2021)
refleja una disminucion de diferencia porcentual del caudal desde 3,67 % hasta un 7,30 %.
Pero, el caudal para el periodo de retorno de 25 afios por el método SCS se ajustan al método
racional para un rango de variacion del caudal de 2 %. Definiéndose como caudal de disefio

para el sistema de drenaje pluvial 1,0 m3/s.

La modelacion hidraulica de la red de drenaje en el programa SewerGEMS en
funcionamiento por gravedad proporciono la necesidad de utilizacion de tuberia de 2 476,50
m de tuberias. En tuberia de desagtie al sumidero fue de 250 mm de diametros y 652,50 m
de longitud, en subcolectores con diametros de 315 mm a 355 mm y colectores de 450 mm

a 500 m con 1 824,00 m de longitud a porcentajes de tirantes de agua 10,80 % a 52,50 %.
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Fue necesario la colocacion 32 buzones de 1,20 m y 1,50 m de diametro, 96 sumideros con
eficiencia del 99,78 % que logran evacuar en su conjunto 0,768 m%/s y 0,782 m3/s para un
periodo de retorno de 25 y 30 afios respectivamente. Ademas, los resultados del periodo
estatico las velocidades se encuentran en el rango 0,95 m/s a 5,5 m/s, pero en periodo
extendido tienden a una disminucion de 0,9 m/s a 1,97 m/s, en ambos casos se cumple con
la norma CE.040 (2021).

Los sumideros utilizados fueron de camara — S3* segun Norma CE.040 (2021) con rejilla de
fundicion ductil articulada con marco rectangular de 299 x 650 mm y altura 100 mm y clase
de carga D-400 (40 t), definida en la Norma UNE-EN 124. Ademas, la cuneta triangular fue
con las pendientes naturales de las calles entre 0,20 % a 25 %, de talud 1:2.5y 1:1.5 con
tirantes superficiales inferiores a 10 cm y velocidades minimas de 0,6 m/s capaces de
arrastrar los sedimentos y materiales sobre las cunetas. La excavacion total y de relleno
constituido por las tuberias, buzones y sumideros son de excavacion 6 189,00 m3, volumen

relleno manual 986,44 m®y volumen relleno mecanizado 3 247,38 m.

La matriz cualitativa de los impactos directos e indirectos del proceso constructivo del
sistema de drenaje pluvial mostré como resultado en los impactos negativo directo el 68 %,
el impacto negativo indirecto 15 %, el impacto positivo indirecto 13 % e impacto positivo
directo solo el 4 %. Por otra parte, la matriz cuantitativa refleja valores moderadamente
significativos de impactos negativos en el entorno social 13 a 50, pero predominan en su
gran mayoria los impactos pocos significativos con valores de -13 a -25 en los impactos por
accesibilidad peatonal y transito vehicular durante el proceso constructivo del sistema de

drenaje pluvial muestran

6.9 Recomendaciones.

Se recomienda realizar un estudio del drenaje pluvial con colector principal desde el jiron
Arica hasta el jirdn Hermita Alta con punto de desfogue en el rio Maniaco y segundo colector
en la Avenida Bermudez, que ocupa un area de 0,29 km?2. La misma no fue considerado en
el estudio producto a que el caudal maximo de escorrentia necesita un diametro maximo
permisible para el rio Tarma, el cual debe estar a la altura de 1 m sobre el pelo de agua del

rio.
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Se recomienda realizar construcciones especiales para los buzones que superan los 5 m de
profundidad como se muestra en el anexo 10. Asimismo, valorar desde el punto de vista

técnico econodmico la viabilidad de una estacion de bombeo de aguas pluviales.

Se recomienda para futuras investigaciones hacer un estudio de suelo méas riguroso e integral
para evaluar sus caracteristicas como un perfil estratigrafico, la agresividad del suelo por los
indicadores de el pH, la conductividad, sulfatos y cloruros. Ademas, la capacidad portante

del suelo de fundacidn, su médulo de elasticidad y capacidad de absorcidn del terreno.

Se recomienda el estricto cumplimiento de las dimensiones hidraulicas y estructural para la

construccion del sistema de drenaje pluvial en el jiron Chanchamayo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Carta de solicitud de las precipitaciones diarias mensuales

Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia
del Pera - SENAMHI

Ministerio

del Ambiente

"Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres™
“Afio del Bicentenario def Perti: 200 afios de Independencia”

Huancayo, 01 de febrero del 2021
Carta N° 01 - 2021- SENAMHI/DZ11-JUNIN

Sefior:
NOE GABRIEL MANDUJANO SALCEDO

Presente. -

Asunto : Alcance de informacién de Precipitacion Maxima 24 Horas de la
estacion CO Tarma

Ref. - Formato de Solicitud, con fecha 14 de enero del 2020

Por el presente, en atencion a su requerimiento, se hace alcance de la
informacion de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion meteorologica de
categoria Climatologica Ordinaria CO — Tarma, desde el afio 2000 hasta el 2020.

La informacidn se entrega gratuitamente y que sera utilizado Unicamente en
el proyecto de tesis de investigacion intitulado “Disefio Alternativo del sistema de
drenajes pluviales como solucion a las inundaciones urbanas en la ciudad de
Tarma”, cualquier uso diferente sera de su entera responsabilidad.

Firma Dighal Firmacs digitaimente por SANCHEZ
PAUCAR Eusebio Rolando FAU
20131366028 soft
Senamhi i

e Mokive: Snﬁ &l autor del docume o
S—— Fecha' 01.02 2029 0938:35 0500

EUSEBIO ROLANDO SANCHEZ PAUCAR
METEOROLOGO
ASISTENTE HIDROMETEORLOGICO
Direccion Zonal 11 — JUNIN
Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri — SENAMHI

Jr. 3 de marzo. 3ra Cuadra, Concepeidn i
Teléfono 964648119 anos
www senamhi gob pe MINAM
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ANEXO 2. Coeficientes de escorrentia.

CARACTERISTICA DE LA
SUPERFICIE

PERIODO DE RETORNO (ANCS)

2 | 5 [ 10 | 25 [ 50 | 100 | 500

AREAS DESARROLLADAS

Asfaltico 0,73 /0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,00
Concreto/Techo 0,75 /0,80 | 0,83 0,88 | 092 0,97 | 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 044 | 0,47 | 0,58
Promedio, 2 - 7% 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,61
Pendiente superior a 7% 040 | 043 /045|049 | 0,52 | 0,55 | 0,62
Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0,25 /0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Promedio, 2 - 7% 0,33 /0,36 | 0,38 | 0,42 | 0,45 | 0,49 | 0,58
Pendiente superior a 7% 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0,21 /10,23 0,25 |0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,49
Promedio, 2 - 7% 0,29 /10,32 0,35|0,39 | 042 | 0,46 | 0,56
Pendiente superior a 7% 0,34 10,37 1 0,40 | 044 | 047 | 0,51 | 0,58
AREAS NO DESARROLLADAS
Area de Cultivos
Plano, 0 - 2% 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 043 | 0,47 | 0,57
Promedio, 2 - 7% 0,350,381 041 | 044 | 048 | 0,51 | 0,60
Pendiente superior a 7% 0,39 | 042 0,44 1 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,61
Pastizales
Plano, 0- 2% 0,25 /0,28 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,53
Promedio, 2 — 7% 0,33 /0,36 | 0,38 | 042 | 045|049 | 0,58
Pendiente superior a 7% 0,37 |040 | 042 | 046 | 049 | 0,53 | 0,60
Bosques
Plano, 0- 2% 0,22 025,028 /031|035 |0,39| 048
Promedio, 2 - 7% 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 043 | 0,47 | 0,56
Pendiente superior a 7% 0,35 /0,39 10,41 045|048 | 0,52 | 0,58

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)
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ANEXO 3. Registro de Precipitaciones Mé&ximas en 24 horas

ESTACION TARMA
DEPARTAMENTO: JUNIN
PROVINCIA: TARMA

Distrito: Tarma

Latitud 11°23'48.19"

Longitud 75°41'23.69"

Altitud 3025 m s.n.m.

Tipo: Automatica — Meteoroldgica
Codigo: 47257764

Estacion pluviométrica EMA TARMA

ANO ENE FEBRE MAR ABR MA JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DICIE

2001 85 224 109 43 15 17 18 44 09 56 03 S/D
2002 1,7 21,6 121 82 33 O 57 16 54 104 94 39
2003 6,7 85 159 12 28 22 14 36 51 47 32 85
2004 11 111 5,6 43 26 24 92 14 04 44 29 68
2005 59 16 41 15 05 O 31 16 19 87 87 179
2006 22,4 12,2 118 142 01 33 SR 36 2 10,3 10,7 8,5
2007 9,2 28,7 13 25 95 0 52 1 05 172 57 SR
2008 S.R SR SR 125 42 12 01 09 52 74 23 138
2009 15,8 13,9 5,7 162 45 02 27 64 17 46 136 138
2010 114 11,3 113 99 25 13 07 28 48 149 4 12
2011 13,9 18,2 139 59 29 11 18 26 SR 27 66 174
2012 122 O 8,5 15 11 O 43 5 63 62 64 123
2013 10,9 20,7 123 36 21 SR SR SR SR SR SR SR
2014 S.R SR SR SR SR 09 46 27 6 31 71 12
2015 53 10,7 7,9 97 75 04 32 41 41 2 15 8
2016 9,7 538 15 192 06 12 4 0,2 27 88 36 52
2017 129 18,2 135 46 103 O 0 0 0 15 0 0
2018 O SR SR SR 109 15 O 0 0 91 20 17,3
2019 10,3 21,9 24 95 3 22 09 172 76 162 35 12

Fuente: Estacion pluviométrica EMA TARMA, SENAMHI
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ANEXO 4. Clasificacion de impacto.

Calificacion de Intensidad (IN)

Intensidad Valor Descripcion

Baja 1 Afectacion minima

Media 2 Afectacion media

Alta 4 Afectacion alta

Total 12 Destruccion total del area de influencia

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Calificacion de la Extension (EX)

Extension Valor Descripcion

Puntual 1 Efecto localizado

Parcial 2 Efecto apreciable en el entorno
Total 4 Efecto generalizado

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Calificacion del Momento (MO)

Momento Valor Descripcion

Largo plazo 1 Tiempos mayores a 2 dias
Medio Plazo 2 Tiempos menores a 1 dia
Corto Plazo 3 Tiempos menores a 6 horas

Fuente: Elaboracion propia

Calificacion de la Persistencia (PE)

Persistencia Valor Descripcion

Momentaneo 1 La duracién del impacto es menor a 6 h.
Temporal 2 La duracion es de 6 h. a 2 dias
Persistente 3 La duracién supera los 2 dias

Fuente: Elaboracion propia

Calificacion de Reversibilidad (RV)

Reversibilidad  Valor Descripcion

Corto plazo 1 Recuperacion inmediata
Medio plazo 2 Recuperacion entre 1 a 2 dias
Irreversible 3 No se pueden recuperar

Fuente: Elaboracion propia

Calificacion de Sinergia (SI)

Sinergia Valor Descripcion
Simple 1 No hay sinergia
Moderado 2 Sinergia moderada
Muy Sinérgico 4 Alta sinergia

Fuente: Domus, Consultora Ambiental
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Calificacion de Acumulacién (AC)

Acumulacién Valor Descripcion
Simple 1 Accidn individualizada
Acumulativo 4 Se incrementa la magnitud con el tiempo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Calificacion del Efecto (EF)

Efecto Valor Descripcion
Indirecto 1 Producido por un impacto anterior
Directo 4 Relacion causa efecto directo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Calificacion de la Periodicidad (PR)

Periodicidad Valor Descripcion

Irregular 1 El efecto se repite de manera irregular
Periodico 2 El efecto se repite de manera regular
Continuo 4 Efectos continuos en el tiempo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Calificacion de la Recuperabilidad (MC)

Recuperabilidad  Valor Descripcion

Corto plazo 2 Recuperable en menos de 1 dia
Medio plazo 3 Recuperable en 1 a 2 dias
Largo plazo 4 Recuperable més de 2 dias
Irrecuperable 8 No se puede reparar

Fuente: Domus, Consultora Ambiental
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ANEXO 5. Red Hidraulica de Drenaje pluvial zona sur
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ANEXO 6. Red Hidraulica de Drenaje Pluvial, zona norte
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ANEXO 7. Perfiles longitudinales de la red de drenaje pluvial.
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ANEXO 8. Secciones transversales de las principales calles de la red de drenaje pluvial.
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ANEXO 9. Detalles de buzon de drenaje pluvial.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10. Detalles de las estructuras especiales para buzones mayores a 5 m de profundidad del sistema de drenaje pluvial.
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ANEXO 11. Volumenes de excavacion, relleno manual, relleno mecanizado, concreto y otros.

Tramos

De Hasta
MH-2 MH-3
MH-8 MH-7
MH-33 O-1
MH-14  MH-15
MH-1 MH-2
MH-7 MH-6
MH-11  MH-10
MH-30 MH-33
MH-20 MH-29
MH-6 MH-5
MH-18  MH-17
MH-22 MH-21
MH-3 MH-4
MH-19  MH-18
MH-10  MH-13
MH-95 MH-10
MH-17  MH-16
MH-28  MH-20
MH-12 MH-11
MH-29  MH-30
MH-16  MH-15
MH-24  MH-28
MH-25  MH-24
MH-32  MH-31
MH-26  MH-25
MH-21  MH-16
MH-4 MH-5
MH-5 MH-9
MH-31  MH-30
MH-9 MH-9.5
MH-15 MH-24
MH-13  MH-14

Longitud

(m)

6,10
24,80
26,80
26,90
32,60
31,50
28,30
38,00
39,20
40,50
39,30
44,10
54,90
52,20
54,70
82,60
65,60
66,00
73,90
67,00
67,40
67,80
68,30
69,10
69,30
70,70
71,20
81,30
100,40
81,70
70,30
83,00

Diametro
del Tubo
(mm)

315
315
500
450
315
315
315
500
500
355
315
315
315
315
450
450
355
450
315
500
450
450
315
315
315
315
355
450
315
450
450
450

Cota del Terreno (m) Cota Inv. del Tubo (m) Prof.del Tubo An. Zanja Vol. Conducto Vol. Exc. Vol Rell. Man Vol Rell. Mec Vol cam
(m)

Inicio Final Inicio Final Inicio  Final (m) (m®) (m®) (md) (m®) (md)
3084,79 308294 3082,14 3081,54 2,65 1,40 0,90 0,48 11,22 2,77 718 0,79
3079,43 3079,16 3077,42 3071,67 2,01 7,49 0,90 1,93 106,02 11,26 89,61 3,22
3054,90 3053,00 3051,60 3051,30 3,30 1,70 1,00 10,84 151,80 17,25 119,49 4,22
305535 3055,15 3053,55 3053,40 1,80 1,75 1,00 4,28 47,75 15,90 23,53 4,04
3093,57 3084,79 3 086,65 3083,39 6,92 1,40 0,90 2,54 122,05 14,80 100.48 4,23
3079,16  3070,00 3071,66 3068,52 7,50 1,48 0,90 2,45 127,29 14,30 106,45 4,09
3060,00 3056,17 3 056,16 3054,15 3,84 2,02 0,90 2,21 74,63 12,85 55,90 3,67
305500 3054,90 3051,90 3051,70 3,10 3,20 1,10 7,46 131,67 24,46 93,76 5,99
3055,00 3055,35 3052,50 3052,30 2,50 3,05 1,10 7,70 119,66 25,23 80,56 6,17
3070,00 3060,00 3062,57 3058,52 7,43 1,48 0,90 4,01 162,38 20,00 132,87 5,50
3057,00 3056,90 3054,70 3054,30 2,30 2,60 0,90 3,06 86,66 17,84 60,66 5,10
305741 3056,14 3055,90 3054,60 1,51 1,54 0,90 3,44 60,53 20,02 31,35 5,72
308294 3077,92 3081,44 3076,52 1,50 1,40 0,90 4,28 71,64 24,93 35,31 712
3060,75 3057,00 3059,30 3054,80 1,45 2,20 0,90 4,07 85,74 23,70 51,20 6,77
3056,17  3055,65 3054,03 3053,85 2,14 1,80 1,00 8,70 107,76 32,33 58,52 8,21
3058,05 3056,17 3 056,24 3054,13 1,81 2,04 1,00 13,14 159,01 48,81 84,67 12,39
3056,90 3055,40 3054,30 3053,80 2,60 1,60 0,90 6,49 123,98 32,39 76,19 8,91
305500 3055,00 3052,80 3052,60 2,20 2,40 1,00 10,50 151,80 39,00 92,40 9,90
3070,00 3060,00 3 066,05 3 056,26 3,95 3,74 0,90 5,76 255,73 33,55 206,83 9,59
3055,35 3055,00 3052,20 3052,00 3,15 3,00 1,10 13,16 226,63 43,12 159,80 10,55
305540 3055,15 3053,80 3053,50 1,60 1,65 1,00 10,72 109,53 39,83 48,87 10,11
3055,00 3055,00 3053,10 3052,90 1,90 2,10 1,00 10,78 135,60 40,07 74,58 10,17
305560 3055,00 3053,80 3053,20 1,80 1,80 0,90 5,32 110,65 31,01 65,46 8,86
305575 3055,30 3053,95 3053,50 1,80 1,80 0,90 5,39 111,94 31,37 66,21 8,97
3056,50 3055,60 3 054,60 3053,90 190 1,70 0,90 5,40 112,27 31,47 66,41 8,99
3056,14  3055,40 3054,50 3053,90 1,64 1,50 0,90 551 99,90 32,10 53,12 9,17
3077,92  3060,00 3065,71 3058,60 12,21 1,40 0,90 7,05 436,06 35,16 384,18 9,67
3060,00 3060,00 3058,29 3 057,80 1,71 2,20 1,00 12,93 158,94 48,04 85,77 12,20
305530 3055,00 3053,40 3052,00 1,90 3,00 0,90 7,82 221,38 45,59 154,94 13,03
3060,00 3058,05 3057,80 3056,34 2,20 1,71 1,00 12,99 159,72 48,28 86,19 12,26
3 055,15 3 055,00 3 053,40 3 053,20 1,75 1,80 1,00 11,18 124,78 41,54 61,51 10,55
305565 3055,35 3053,75 3053,55 1,90 1,80 1,00 13,20 153,55 49,05 78,85 12,45

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 12. Volumenes de excavacion, relleno manual, relleno mecanizado, concreto y otros.

Buzén  Profundidad Profundidad Profundidad Vol. Vol Vol. Vol. Acero Acero Encofrado (m?) Aros Tapas

(m) del Cono (m) del Cilindro Exc. Rell. Hgoén Hgoén 10 mm 16mm Piso Cono Cilind. Total ) )

(m) (md) Mec Piso Muro (Kg) (Kg)
(m) (m°) (m°)

MH-1 6,92 2,00 4,92 28,08 17,27 0,15 3,66 243,00 3,60 0,44 5,60 4328 49,32 1,00 1,00
MH-2 2,65 1,00 1,65 11,00 6.,77 0,15 1,50 110,83 3,60 0,44 5,60 1451 20,55 1,00 1,00
MH-3 1,50 0,75 0,75 6,40 3,94 0,15 0,93 74,45 3,60 0,44 5,60 6,60 12,64 1,00 1,00
MH-4 12,21 2,00 10,21 49,24 30,29 0,15 5,82 456,83 3,60 044 560 8981 9585 1,00 1,00
MH-5 1,71 0,75 0,96 7,24 4,45 0,15 1,01 82,94 3,60 0,44 5,60 8,44 14,48 1,00 1,00
MH-6 7,43 2,00 5,43 30,12 18,53 0,15 3,87 263,62 3,60 0,44 560 47,76 53,80 1,00 1,00
MH-7 7,50 2,00 5,50 30,40 18,70 0,15 3,90 266,45 3,60 0,44 560 4838 5442 1,00 1,00
MH-8 2,01 0,75 1,26 8,44 5,19 0,15 1,14 95,07 3,60 0,44 560 11,08 17,12 1,00 1,00
MH-9 2,20 0,75 1,45 9,20 5,66 0,15 1,21 102,75 3,60 0,44 560 12,75 18,79 1,00 1,00
MH-9.5 1,81 0,75 1,06 7,64 4,70 0,15 1,05 86,98 3,60 0,44 5,60 9,32 1536 1,00 1,00
MH-10 2,14 0,75 1,39 8,96 5,51 0,15 1,19 100,32 3,60 0,44 5,60 12,23 18,27 1,00 1,00
MH-11 3,84 2,00 5,84 31,76 19,54 0,15 4,04 280,19 3,60 0,44 5,60 51,37 57,41 1,00 1,00
MH-12 3,95 1,00 2,95 16,20 9,97 0,15 2,03 163,38 3,60 044 560 2595 31,99 1,00 1,00
MH-13 1,90 1,00 4,68 23,12 14,22 0,15 2,74 233,30 3,60 0,44 5,60 41,17 47,21 1,00 1,00
MH-14 1,80 1,00 5,95 28,20 17,35 0,15 3,68 244,22 3,60 0,44 560 4354 49,58 1,00 1,00
MH-15 1,75 1,00 4,10 20,80 12,80 0,15 2,50 209,86 3,60 0,44 560 36,07 42,10 1,00 1,00
MH-16 1,60 0,75 5,75 26,40 16,24 0,15 3,49 226,03 3,60 0,44 560 39,58 4562 1,00 1,00
MH-17 2,60 0,75 1,20 8,20 5,04 0,15 1,11 92,64 3,60 0,44 5,60 10,56 16,59 1,00 1,00
MH-18 2,30 0,75 0,75 6,40 3,94 0,15 0,93 74,45 3,60 0,44 5,60 6,60 12,64 1,00 1,00
MH-19 1,45 0,75 0,70 6,20 3,81 0,15 0,91 72,43 3,60 0,44 5,60 6,16 12,20 1,00 1,00
MH-20 2,50 2,00 5,81 31,64 19,46 0,15 4,03 278,98 3,60 0,44 5,60 51,11 57,15 1,00 1,00
MH-21 1,64 1,00 3,00 16,40 10,09 0,15 2,05 165,40 3,60 0,44 560 26,39 3243 1,00 1,00
MH-22 1,51 0,75 0,76 6,44 3,96 0,15 0,93 74,86 3,60 0,44 5,60 6,69 12,72 1,00 1,00
MH-24 1,90 1,00 1,89 11,96 7,36 0,15 1,60 120,53 3,60 0,44 560 16,63 22,66 1,00 1,00
MH-25 1,80 0,75 0,70 6,20 3,81 0,15 0,91 72,43 3,60 0,44 5,60 6,16 12,20 1,00 1,00
MH-26 1,90 0,75 0,75 6,40 3,94 0,15 0,93 74,45 3,60 0,44 5,60 6,60 12,64 1,00 1,00
MH-28 2,20 1,00 6,60 30,80 18,95 0,15 3,94 270,49 3,60 0,44 5,60 49,26 55,30 1,00 1,00
MH-29 3,15 1,00 9,99 44,36 27,29 0,15 5,33 407,52 3,60 0,44 5,60 79,08 85,12 1,00 1,00
MH-30 3,10 1,00 2,22 13,28 8,17 0,15 1,73 133,87 3,60 0,44 5,60 19,53 25,57 1,00 1,00
MH-31 1,90 1,00 5,06 24,64 15,16 0,15 3,31 208,24 3,60 0,44 560 3571 4175 1,00 1,00
MH-32 1,80 0,75 0,70 6,20 3,81 0,15 0,91 72,43 3,60 0,44 5,60 6,16 12,20 1,00 1,00
MH-33 3,30 1,00 2,40 14,00 8,61 0,15 1,81 142,14 3,60 0,44 5,60 21,11 27,15 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 13. Sumidero de tipo chico conectado a la camara — S3*

%
I REJILLA TIPOC 2
T TUBERIA @ 25 mm (10%)
ACERA | P\ {minimo)
pammiil | \FH' S
A A
i
SARDINEL B]> PLANTA
ESCALA 125
SARDINEL
REJILLA

TS SUPERFICIE DE
T 1 oaizava

- "] CONCRETO 17,2 MPa
i T (175 kg/em?)
(minimo)

i s\ TUBERIA@25 mm (10")
PENDIENTE HACIA SALIDA > (minimo)

EN TODAS DIRECCIONE

CORTEA-A

ESCALA 125

181



ANEXO 14. Resultados del Disefio Hidraulico

No Sumidero Buzéon CT(m) CI(m) L(m) S (%) Q(L/s) Y (%)
1 S-114 MH-1 309250 309223 2,70 10,00 191 8,10
2 S4 MH-1 3092,55 3092,23 3,10 10,00 2,97 9,30
3 S3 MH-1  3092,20 3092,17 540 050 10,20 34,20
4 S22 MH-1 3092,00 3091,91 330 254 0,21 2,20
5 S5 MH-2 3083,66 308345 2,00 10,00 0,10 0,70
6 S-6 MH-2 3082,39 308224 470 3,16 042 3,70
7 SS9 MH-4 3076,86 3076,58 2,80 10,00 0,03 0,50
8 S-10 MH-4 3076,99 3076,58 4,10 10,00 0,12 0,70
9 S7 MH-4 3076,89 3076,58 3,10 10,00 0,08 0,60
10 S-8 MH-4 307456 307453 420 0,70 0,99 12,30
11 S-20 MH-8 307853 3078,09 4,30 10,00 5,16 11,60
12 S-18 MH-8 3078,66 3078,09 570 10,00 0,47 1,90
13 S-17 MH-8 3077,64 3077,43 4,60 452 0,21 1,50
14 S-22 MH-7 3078,31 3077,82 4,90 10,00 0,06 0,60
15 S-21 MH-7 3077,39 307723 480 350 0,15 1,50
16 S-25 MH-6 3068,66 306859 390 168 0,33 3,30
17 S-26 MH-6 3068,66 306858 640 126 047 4,80
18 S-11 MH-5 3058,98 305839 6,00 966 0,66 3,00
19 S-12 MH-5 3058,66 305839 490 546 0,85 5,90
20 S-14 MH-5 3058,66 305839 510 516 0,64 4,50
21 S-13 MH-5 3059,56 305866 9,00 10,00 0,43 1,90
22 S-28 MH-9 3058,66 305813 540 985 0,87 4,10
23 S-27 MH-9 3058,66 305860 4,60 1,27 047 4,80
24 S-31 MH-10 3054,16 3054,13 6,00 053 1,49 24,40
25 S-32 MH-10 305542 3054,83 590 10,00 2,64 8,80
26 S-46 MH-10 3055,33 3054,83 5,00 10,00 0,20 0,90
27 S-45 MH-10 3055,33 3054,83 5,00 10,00 0,12 0,70
28 S-43 MH-12 3069,78 3068,66 11,20 10,00 3,96 10,80
29 S-44 MH-12 3069,53 3068,66 8,70 10,00 7,54 13,30
30 S-42 MH-12 3069,17 3068,66 510 10,00 5,86 12,10
31 S41 MH-12 3068,88 3068,66 560 394 0,44 3,70
32 S-33 MH-11 3057,00 305693 6,00 1,16 0,52 5,60
33 S-34 MH-11 3056,86 3056,80 820 0,73 0,95 10,80
34 S-35 MH-11 305846 305838 11,70 0,67 1,06 11,90
35 S-36 MH-11 3058,66 305849 12,60 1,37 0,43 4,10
36 S-39 MH-11 3058,00 3057,89 1520 0,78 0,29 4,10
37 S-40 MH-11 3058,17 3058,00 11,60 1,49 0,19 1,90
38 S-60 MH-18 3054,86 3054,79 360 1,79 0,32 3,30
39 S-59 MH-18 3055,20 3054,86 3,40 10,00 0,16 0,70
40 S-57 MH-17 3054,66 3054,42 340 7,18 0,63 3,70
41 S-58 MH-17 3054,64 3054,42 440 499 0,88 6,30
42 S-70 MH-22 3056,51 3056,07 4,40 10,00 2,84 9,00
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

S-69
S-68
S-67
S-55
S-56
S-76
S-75
S-47
S-48
S-51
S-52
S-54
S-53
S-78
S-77
S-80
S-97
S-98
S-81
S-82
S-84
S-83
S-94
S-93
S-85
S-86
S-88
S-87
S-90
S-89
S-100
S-99
S-107
S-96
S-95
S-101
S-102
S-104
S-103
S-106
S-105
S-109
S-113
S-117
S-110
S-112

MH-22
MH-21
MH-21
MH-16
MH-16
MH-16
MH-16
MH-13
MH-13
MH-14
MH-14
MH-15
MH-15
MH-24
MH-24
MH-24
MH-24
MH-24
MH-25
MH-25
MH-25
MH-25
MH-25
MH-25
MH-26
MH-26
MH-26
MH-26
MH-26
MH-26
MH-28
MH-28
MH-29
MH-32
MH-32
MH-31
MH-31
MH-31
MH-31
MH-31
MH-31
MH-30
MH-30
MH-30
MH-30
MH-33

3 056,33
3 054,79
3 055,02
3 054,76
3 053,96
3 053,96
3 053,96
3 054,03
3054,19
3 053,76
3 053,76
3 053,66
3 053,66
3 053,30
3 053,30
3 053,30
3 053,40
3 053,30
3 054,00
3 054,00
3 054,00
3 054,00
3 054,00
3 054,00
3 054,89
3 054,95
3 055,40
3 055,49
3 055,35
305541
3 053,00
3 053,00
3 052,40
3 054,40
3 054,40
3 053,70
3 053,70
3 053,70
3 053,70
3 053,70
3 053,70
3 052,10
3052,10
3 052,10
3052,10
3 051,80

3 056,01
3 054,66
3 054,66
3 054,70
3 053,90
3 053,90
3 053,90
3 053,82
3 053,76
3 053,61
3 053,65
3 053,56
3 053,56
3 053,20
3053,20
3 053,20
3 053,30
3 053,20
3 053,80
3 053,80
3 053,80
3 053,80
3 053,80
3 053,80
3 054,70
3054,70
3 054,70
3054,70
3 054,70
3054,70
3 052,90
3052,90
3052,30
3 054,06
3 054,06
3 053,55
3 053,55
3 053,55
3 053,55
3 053,55
3 053,55
3 052,00
3 052,00
3 052,00
3 052,00
3051,70

4,10
6,30
8,60
4,10
2,90
6,70
9,60
9,90
5,30
6,60
2,70
4,90
6,90
6,80
5,90
8,40
7,10
10,70
8,00
7,70
9,20
10,60
11,10
11,10
6,30
6,40
9,60
12,30
10,90
11,50
5,90
8,90
4,10
6,30
7,20
5,10
3,20
7,50
8,90
9,00
9,00
9,00
6,10
6,50
9,40
4,30

7,74
2,09
4,17
1,47
2,04
0,90
0,63
2,12
8,04
2,33
4,18
2,04
1,44
1,48
1,68
1,19
1,42
0,93
2,51
2,61
2,17
1,88
1,80
1,79
2,98
3,89
7,31
6,42
5,98
6,19
1,71
1,12
2,46
5,40
4,75
2,93
4,71
2,01
1,68
1,67
1,66
1,11
1,65
1,53
1,07
2,32

5,42
0,53
0,32
0,42
0,68
1,03
0,48
0,54
1,21
0,82
2,19
1,08
0,55
0,85
0,50
0,47
0,95
0,57
0,47
0,55
0,47
0,46
0,51
0,50
0,43
0,41
0,54
0,33
0,33
0,50
1,02
1,91
1,83
0,49
0,48
0,72
0,48
0,49
0,46
0,47
0,64
0,75
0,69
0,72
0,79
1,42

12,40
5,20
2,20
4,50
6,30
10,40
6,30
24,00
6,70
14,90
10,80
9,30
6,20
51,90
51,90
51,90
10,30
51,90
4,50
5,20
4,50
4,50
4,80
4,80
4,10
3,30
3,00
1,90
2,20
3,00
54,80
54,80
51,90
3,30
3,70
5,90
3,30
4,80
4,50
4,50
5,90
2,40
25,40
25,40
25,40
24,40
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89
90
91
92
93
94
95
96

S-111
S-118
S-119
S-120
S-121
S-19
S-61
S-63

MH-33
MH-32
MH-32
MH-32
MH-32
MH-8

MH-19
MH-19

3051,80
3054,40
3 054,40
3054,40
3 054,40
3079,05
3 059,69
3 059,70

3051,70
3 054,20
3 054,07
3 054,20
3 054,20
3078,09
3 059,41
3059,41

9,10
7,20
11,80
11,80
10,50
9,60
2,80
2,90

1,10
2,79
2,81
1,69
1,90
10,00
10,00
10,00

0,26
0,49
0,45
0,50
0,41
7,12
7,94
1,15

24,40
4,80
4,50
4,80
4,10
13,00
13,80
5,60

MH: Buzén, L: Longitud de la tuberia, S: Pendiente de la tuberia, Q: Caudal de la tuberia, Y: Tirante del agua

en la tuberia en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 15. Informe de levantamiento topografico
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w.‘ ' MARLENE GLADYS CONSULTORA CONSTRUCTORA

S.A.C. RUC: 20604607807

“LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PARA LA SUSTENTACION DE TESIS PARA
OBTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL - ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMA DE
DRENAJE PLUVIAL COMO SOLUCION A LAS INUNDACIONES EN JIRON
CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD DE TARMA™

ABRIL - 2021

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: JR. Jorge Chavez sﬁ:i
Sapallanga = Huancayo —Junin. Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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S.A.C. RUC: 20604607307

1. INTRODUCCION

El presente informe esta basado en la descripcion de los primeros trabajos realizados para
el servicio de: “LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO PARA LA SUSTENTACION DE
TESIS PARA OBTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL - ESTUDIO DE MEJORA DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL COMO SOLUCION A LAS INUNDACIONES EN
JIRON CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD DE TARMA”,

El trabajo fue realizado juntamente con el apoyo del tesista Noé MANDUJANO SALCEDO,
quien brindo el apoyo al equipo técnico que realizamos el levantamiento fotométrico, como
también en la parte técnica en el procesamientc de datos y los trabajos en gabinete
juntamente con el equipo técnico a cargo de este proyecto: “LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO PARA LA SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTAR EL TITULO
DE INGENIERO CIVIL - ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
COMO SOLUCION A LAS INUNDACIONES EN JIRON CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD
DE TARMA”.

2. OBJETIVOS

» Describir detalladamente los trabajos que se realizan para el levantamiento
fotogramétrico de:
- ESTUDIO DE MEJORA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL COMO
SOLUCION A LAS INUNDACIONES EN JIRON CHANCHAMAYO DE LA CIUDAD
DE TARMA”

3. TRABAJOS PRELIMINARES

» Se realizé el plan de vuelo, para determinar |a cantidad de puntos de control
terrestre.
» Se realizé el plan de trabajo para la distribucion de las actividades.

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N? 435 - A Huancayo — Huaneayo - Junin., SEDE: JR. Jorge Chavez S/N
Sapallanga = Huancayo = Junin. Cel.: 929548105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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Pariene ladys S.A.C. RUC: 20604607807

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

41. UBICACION
4.1.1. UBICACION POLITICA

DEPARTAMENTO Junin
PROVINCIA TARMA
DISTRITO TARMA

Cuadro N°® 01 Ubicacién Politica.

\)\
)
{
/
i /
/
“J
v -\
=
\v_\\”_/ .
‘ ")
\i
i
» SAh } i
llustracion 2. Regién de Junin en el Mapa Politico de Pert - i

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N# 435 - A, Huancayo — Huancayo - Junin,, SEDE: JR. Jorge Chavez S/N
Sapallanga — Huancayo —Junin, Cel.: 929549105, Correo: avellan_bm@hotmail,com
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1 CHANCRAMATO
I CAUPACA

3 CONCEPCION
4 FUANCAYD
boiAudA

LR L)

T SATIPC

5 TARMA

LI N

llustracion 3. Provincia de Tarma en la Region de Junin.

llustracién 4. Distrito de Tarma en la Provincia de Tarma.

SEDE PRINCIPAL: JR, San Francisco de Asis N# 435 - A, Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE; JR. Jerge Chavez S/N
Sapallanga = Huancayo = Junin, Cel.: 928549105, Correc: avellan_hm@hotmail.com
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«:“k\ z \"\Google Férfh

llustracion 5. Ubicacion de zona y area a levantar (Plan de vuelo).

llustracion 6. Trazo del érea y Programacion de Vuelo den formato KML. ws

1

s

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N 435 - A. Huancayo = Huancayo - Junin., SEDE: JR, Jorge Chavez 5/N
Sapallanga = Huancsyo = Junin. Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@®hotmail.com
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5. EQUIPOS
¢ GPS Leica 64S.
¢ Drone phantom 4 pro v2.
« Camioneta.

Camara fotografica.
e Computadoras HP Intel CORE i7, 7th Gen.

6. DESARROLLO DE TRABAJO

6.1. TRABAJOS PRELIMINARES
Consistio en |a recopilacién de toda la informacion posible como son:

s Disefio y distribucion de los puntos de control terrestre.
¢ Recopilacion de los puntos Geodésicos.
« ldentificacién de posibles accesos en Google Earth Pro.
« Reconocimiento del area a trabajar.
6.2. DISTRIBUCION Y UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

Para el replanteo de puntos de los puntos de Control Terrestre se ubican los puntos
geodésicos donde se ubico la base y la radio repetidora y a partir de estos empezare a
replantear en terreno en modo RTK. Ver tabla N° 01 (Tabla de Coordenadas UTM y Cota).

6.3. DATUM Y MODELO GEOIDAL
Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84
Zona: 18S
7. PROCESO DE MEDICION DE PUNTOS DE CONTROL

Este método consistio en instalar nuestra base en un hito monumento e identificado y a
partir de este proceder a ubicar y levantar las coordenadas de los puntos de control terrestre
y poder georreferenciar las imagenes obtenidas con el UAV,

Dicho levantamiento topografico se realizé con GPS Navegador, la toma de puntos en
tiempo real. Ubicado a lo largo del area de proyecto especificamente distribuidos con un
rango de grillado de aproximadamente 200 metros, para la localizacién y visualizacién de
los puntos. Con ello se ingresé las coordenadas de canta punto obtenido por el GPS para
el trazo del area a intervenir y con ello poder trazar un plan de vuelo adecuado.

SEDE PRINCIPAL: R. San Francisco de Asis N2 435 - A, Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: IR, Jorge Chavez /N '
Sapallanga — Huancayo = Junin. Cel.: 829549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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Cuadro N° 02 - Coordenadas de Puntos de Control.

Ne ESTE NORTE ELEVACION DESCRIPCION
1 425735 8737489 3203 P. CONTROL 01
2 425580 8737363 3262 P. CONTROL 02
3 425370 8737181 3220 P. CONTROL 03
4 425382 8736967 3220 P. CONTROL 04
5 425208 8737014 3149 P. CONTROL 05
6 425271 8737299 3154 P. CONTROL 06
7 425431 8737489 3173 P. CONTROL 07
8 425613 8737665 3090 P. CONTROL 08
9 426020 8737672 3097 P.CONTROL 09
10 425898 8737874 3094 P. CONTROL 10
11 425632 8737789 3064 P. CONTROL 11
[ 12 425302 8737532 3100 P. CONTROL 12
13 425001 8737195 3093 | P.CONTROL13
|14 424721 8737429 3063 P. CONTROL 14
[ 15 425014 8737602 3058 P. CONTROL 15
16 425384 8737832 3052 P. CONTROL 16
17 425250 8738245 3044 P.CONTROL 17
18 425048 8737985 3060 'P. CONTROL 18
© 19 424745 8737732 3056 P. CONTROL 19
C 20 424584 8737591 | 3060 P. CONTROL 20
L 21 | 424319 8737394 3064 P. CONTROL 21

Sapallangs — Huancayo —Junin, Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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7.1. PLANEAMIENTO DE VUELO

VUELO 01:

llustracién 8. Programacion de vuelo en el programa DJI Pilot

7.2. PUNTOS DE CONTROL
Cuadro N° 02 - Coordenadas de Puntos de Control.

Ne ESTE NORTE ELEVACION | DESCRIPCION
1 425735 8737489 3203 | P.CONTROLO1
2 425580 8737363 3262 P.CONTROL 02
| 3 425370 8737181 3220 P.CONTROL 03
4 425382 8736967 3220 P.CONTROL 04
5 425208 8737014 3149 P.CONTROL 05
6 425271 8737299 3154 P.CONTROL 06
7 425431 8737489 3173 P.CONTROL 07
8 425613 8737665 3090 P.CONTROL 08
9 426020 8737672 3097 P. CONTROL 09
10 425898 8737874 3094 P.CONTROL 10
11 425632 8737789 3064 P.CONTROL 11
12 | 425302 8737532 3100 P.CONTROL 12
13 425001 8737195 3093 P.CONTROL 13
14 424721 8737429 3063 P.CONTROL 14
15 425014 8737602 3058 P.CONTROL 15
16 425384 8737832 3052 | P.CONTROL16
17 425250 | 8738245 3044 | P.CONTROL17
18 425048 8737985 3060 | P.CONTROL18
19 424745 8737732 3056 P.CONTROL 19
20 | 424584 8737591 3060 P.CONTROL 20
21 424319 | 8737394 3064 | P.CONTROL?21

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N 435 - A. Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: JR. Jorge Chavez 5/N
Sapallanga — Huancayo — Junin. Cel.: 929542105; Correo: avellan_hm@hotmail.com
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7.3. TOMA DE IMAGENES CON AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA

DJI_0005 DJI_0006

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: JR, Jorge Chavez $/N
Sapallanga = Huancayo = Junin, Cel,: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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DJI_0100 DJI_0101

R

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A. Huancayc —Huancayo - Junin., SEDE- IR, Jorge Chavczrser
Sapallanga — Huancayo — Junin, Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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fmitoc caasiy S.A.C. RUC: 2060407807

DJI_0106 DJI_0107

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A, Huancayo — Huancayo - Junin,, SEDE: JR. Jorge Chavez S/N
Sapallanga — Huancaye — Junin, Cel.: 929549105; Correo: avellan_hm@hotmail.com
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DJI_0112 DJI_0113

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 438 - A, Huancayo — Huancayo - Junin,, SEDE; JR. Jorge Chavez S/N
Sapallanga = Huancayo = Junin, Cel.: 9298549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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DJI_0794 DJI_0795

7.4. AEROTRIANGULACION

Se realizo los ajustes en los vectores X, Y, Z corrigiendo cualquier error registrado. El
proceso de Aéreo Triangulacion ajusta las estaciones fotogramétricas, localizando
automaticamente los puntos coincidentes de las imagenes superpuestas para corregir sus
orientaciones y posiciones relativas. ) car e

e TE O 0t W

Sapailanga — Huancayo — Junin. Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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7.5. RESTITUCION
Para la obtencién de la topografia se han realizado los siguientes pasos

¢ Se ha realizado una verificacion de todos los puntos levantados, purgando algunos
puntos de acuerdo a las anotaciones de campo, generando una data brutal finai.

* A través de un software de topografia CAD, se han importado los puntos de la data
bruta final y se han delimitado las areas levantadas, generandose la triangulacién de
los puntos en un modelo TIN.

* El especialista de acuerdo a las anotaciones de campo y el conocimiento del relieve
de campo realizo |a correccion a la triangulacion, es decir al modelo TIN. Este modelo
TIN. Este modelo TIN es la base para la generacion de superficie.

7.6. PRODUCTOS FINALES

Una vez realizado el proceso de ajuste se procede a la generacion de productos finales
como:

< ORTOFOTO
%+ DME (modelo digital de elevaciones)
% NUBE DE PUNTOS

Todos estos productos pueden ser procesados o editados con otros softwares de aplicacion
a la geo informacion como el Global mapper y también la edicion de planimetria de los
diferentes detalles existentes en el terreno. Asi como la generacién de las curvas de nivel
con |la ayuda del software CAD.
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liustracién 9. ORIENTACION DE FOTOS

Sapallanga — Huancayo — Junin. Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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llustracion 10. CREACION DE PUNTOS DENSA.
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llustracion 11. CREACION DE MALLA.
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SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A. Huancayo — Huancayo - Junin,, SEDE: JR. Jorge Chaver S/N
Sapallanga = Huancaye — Junin, Cel.; 929549105, Correo: avellan_hm@&hotmail.com
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llustracién 12. CREAR MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES.
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llustracion 13. CREAR ORTOMQZAICO.

Una vez procesado las imagenes, tomadas con el drone en el programa Agisoft Metashape
Professional (64 bit); se procede a la exportacion de cada dato obtenido para el dibujo,
trazo, disefio y demas en el programa de ingenieria tal como el AutoCAD Civil 3D.

SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: JR. lorge Chavez S/N
Sapallanga —Huancayo — Junin, Cel.: 929549103, Correo: avellan_hm@hotmail.com
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llustracion 15. GRILLA CON COORDENADAS EN EL ORTOMOZAICO EXPORTADO.
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SEDE PRINCIPAL: JR. San Francisco de Asis N2 435 - A Huancayo — Huancayo - Junin., SEDE: |R. Jorge C{mv.: S/N
Sapallanga — Huancayo — Junin. Cel.: 929549105, Correo: avellan_hm®&hotmall,com
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ANEXO 16. Informe de cotizaciones para el presupuesto de obra del proyecto

MGERE PERU TUBOSY CONEXNICMES SA.

T'G’RE K\‘I‘: COTIZACTON 0000 - 2021 RUC 20100145902

lunes, 19 de Julio de 2021

Sefiores:

Direccion:

Atke: NOE GABRIELMANDUIAND SALCEDD
Email:

Telefono: 025662711

PROYECT{:

Estimado Cliente: Por la presente le saludamos, y 2 |a vez e estames remitiendo |z cotizacian requerida,

i 11380051 | TEPYC44355M2 525 250MM UFRKEM 853 286.76 187,251.02
2 11130078 TEPVCA4355N2 525 215MM UFXEM -1 488,88 374,431.54
3 11180094 TEPYCA4355N2 525 255MM UFKEM 177 760,93 134,688.13
4 11380124| TEMVCA4355M2 525 450MM UFRKEM 816 1283.00 790,328.20
3 11130132 [ TEPVCA4355N2 525 S00MM UF{GM 171 328.41 141,638.11
Sub Total 1,628,407.02
18% LG.V. 293,113.26
Total 5/, 1,021,520.28
COMDICIONES DE VENTA:
FORMA DE PAGOD: CONTADO
PLAZO DE ENTREGA: 4 DIAS PASADA LA OC
LUGAR DE ENTREGA: RECOI0 EN HUESTROS ALMACENES
VALIDEZ DE LA OFERTA: 7 DIAS
e 1;&;!2::;!.! TUBDS ¥ CONEXIONES 5.A.
Certificado IS0 9001: 2015 BrP SN ES 107154501 3-0-81
Certificads IS0 14001:2015 e bt S Lt £
Certificado IS0 45001:2018 BCP DOLARES 192-1555017-1-41
Garantia de Fabrica: 50 Aflas. (= : DOF 10200155591 714136
Certificadn de Caided TIGRE PErU [ BIBWA 3 : - 3
BENA SOLES D011 - 151 -0 1 D00 T - B0
Certificado Sedapal - TIRO A COMIGO DE RECALIDACTON - 4375
Asistenda Téomicac Gratuita. il B11-151- 0010002477480
BEVA DOLARES 01 - 15 1-01 0002354060
COHCHGE DE RECALIDWACTURN D AET
o | = D115 D00 D002 T8A0-50
ROMNALD SANCHEZ COTERA
ASESOR COMERCIAL
945226960
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EL PACIFICO AGREGADOS

RUC 10109253880
VENTA DE MATERIALES DE CONETRUSGGION
ALQUILER DE RETROESCABADDORA CON MARTILLO
HIDRAULICO ¥ YTRANSPORTE DE CARGA

A0 DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 AROS DE INDEPENDENCA”

Tarma 13 ce Julio dal 2021

COTIZACION

CLIENTE: ING. NOE GABRIEL MANDUJANO SALCEDO
D.NLL: 73099330

DIRECCION: TARMA S/N

mem | UNID DESCRIPOON CANT FRECIO TOTAL
1 M3 ARENA GRUESA 30 5/.98.00 5/.4,500.00
2 M3 ARENA FINA 50 s/58.00 5/.4,500.00
3 M3 | HORMIGON 30 5/20.00 5240000
4 M3 | PIEDRA CHANCADADE 42 120 5/.430.00 5/.15,500.00

TOTAL LGV S/. 0.00 S/, 27.200.00
FLAZO DE ENTREGA 2 DIAS DE ANTICIPACION
LUGAR DE ENTREGA PUESTO EN CERA

CARNRTENA CENTIAL KM, 39 - BECTOR LA FLOMIOA - DISTRITO O ACORAMBA - BROVINGIA DE TANMA
Col. 9R0776706 - Cel. B UGAYT7RED
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BOCA CONCHETD PERU S AC.
BUC-Z2¢448861113

Av. El 5ol Calle &4 MZ D Lt 1 - Villa El 5alvader

CLIENTE

COMERETERR

COTIZACION 000-40

FECHA 22/0T/2021

razon sociml RUCTDNI: 73093930

safon NOE GAERIEL MANDUJAND SALCEDD Teléfono:

proysaotor Hora: 14:21 am

dirsccont TABLADA LURIN

mimily

eatirado seioes el rrotivo de la resente es pera sl uderla comdialmente y hacerle leger nuestrs cofiizacion:

Cantidadim 3} DESCRIPCION VALOR UNITARIO VALOR
197.00 Conereto p;:::::{::: ii:i{‘_:l HET can 5/ 215.00 5/ 42,355.00

Koma: 1. SarvIcio 08 DOmDed 85 DO JTENCIGN, MENdres o ual @ 20m3 es &, 840-1G] SUB TOTAL 5/ 42 355,00

condiciones: IGW 18% 5T E23.90

*turno tarde 5:00 PM 3 8200 PM 3 5/. 9.00 por M3 TOTAL] 5/ 49 97E.90

*turna noche 500 PM 2 4:30 AM a3 5/. 20.00 por M3
*turno madrugada 4:30 AM 3 700 &AM a3 5/, 5.00 por M3
SYACIADD por mixer menora s M3 -5/, 150.00 [falso flete)

NUMERO DE CUENTA CORRIENTE

SBCPY 192-2561218-0-87

los numeros de cuenta recaudadora de la empresa BOCA CONCRETO PERU 5.4.C. son:

002-19300256121808714

SOLES

Vakdez de la cofizacion por 15 dias - Forma de Pago por adelantade - En caso no figure pagado o pedido no se
atendera, enviar su constancia al siguiente comeo ventas3@concreteraboca.com.pe

NOTA IMPORTANTE:

1.5n obra: &l miver permanecers no miss de 1 hora, &n caso supens esta obiigado 8 retiranss.

2 Hiente debe contar con una bolsa de cemento pars &l lubricado de la tuberia
die homba &n caso requiers del serdcio. Ademas, &l diente & ol encargado de
limpieza del residuo que deja o batea de bomba.

3B concreters MO s= hace responsable de ia colocadion de concreto [regiers, agarran ks manguers de bomba), wibadon, cumdo y protecdan de

ComCrets

205



WOMBRE - HOE GABRIEL MANDUJAND SALCEDO
as DM - 73099930
(=1
i \,
ca cE FECHA DE EMISION 2fo7fz1
R FECHA DE VENCIMIENTO 23/07f21
REALIFADD POR: | HUGO ABANTO ROMERD
cantman] | DESCRIPCHON [[ costowmm. || costomora
480 KG. FERRO CORRUGADD 6 MM 5463 5/2,222.40
7,540 KG. FIERRD CORRUGADD 1/2" MM 5f4.63 5/34,910.20
120 KG. FERRO CORRUGADD 354" MM 5/4.63 5/555.60
FESCY ABRCLY,
HERRO & MM = 104 KG
FIERRC 12" MM - 862 KG
FERRC 354" MM = 19.61 KG
5/37,688.20

*TODOE LOSE FIERRDS S0M " ACEROS AREQUIFA™

SSPRECIOS SUJETOS A VARIADION
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...“.»-- - ':)ujns.n COH“CI&UZAW

ety o SANTA ANA
San!ifhna i A A MES ANO
B el ANDIEA SAMANIENIY BZEQL 15L BOIOS -_009413 { 19 / 07 1 2021 }
: LA NT 10210833524 —
¢4 AV MANUEL DDRIA N 758 TARMA
COTIZACION
REFERENCIA: SOLICITUD
RESPONSABLE: DNI 73099930
PROVECTO: TELEFONO,
SENOR (ES): ING. NOE GABRIEL MANDUJANO SALCEDO CELULAR:
DIRECCION:
ARTICULOS PRECIOS S/, |
g ESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
% ENCOFRADD 1 5,22 6,955.18
4
=
SUB TOTAL 5,894.22
SON: |SEIS M. ROVESCIENTOS CINCUENTA ¥ CINCO CON 18/100 NUEVGS SOLES | IGV 18% 1,080.96
| TOTAL Si, 6.955.18

CUENTA DE AHORRC BEP  N°555-15881015-0-68
EZEQUIEL BOOS ANDIA SAMANIEGD

By 62025

EZEQUIEL BOOS ANDIA SAMANIEGO

GERENTE GENERAL
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Paging | dir

ST Wede RUC - 20SSS430R1 .
GRUBPE) Cendrol Telel. : 07 - 5795080 ]
Movislar  1MS4ATAE ]

! AFM 1 ﬁ'-_:l:_'.-_l-hi"-l}'d- C -.:'I Pl'i'
FERIHURGD SAC £ov e | o aame
"o Fobicondes ™
COTTACIIN N° 015 - 0721

'-uté
_:-'F

Lima. 13 die Jullo de 202

i

Sefiores 0

Alencion - ING. NOE GABREL MANDUJANRD SADCEDD
Teléhono -0

Comeo 2004 ID0SA5E oo pe

Chedod  :Llima

DESCENFCION DEL FRODUCTD

NOMEBRE DEL PRODUCTD: Arc de= affo resishenaio oon topo
ge cononefo reforzodo porg buzon

DHSERD: Cirowior oon bose =n medidos vy ooofooione=s.
MATERIAL DE FARRIC ACION DEL ARD:

* Fiswo fundido de primero un 755E

* Corbon de Mino 20% y ofos 5%
MATERLAL DF FABRIC ACION DE LA TAPA:

Conor=fo [Hormigan amodal, plofing de fiero 1/87 2"
Fero corugado de §/2° {14 vorias)

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO:

* B peso gef aro de fiemo fundido =5 oe 45 K. £5 g,
* Digrnetne moyor del maroo 80 om.

* Digrnetn infemo o=l maroo 80 om.

" Ablura deioro 10 om

* Digrmeto die (o fopa d= conorefo &5 om.

"B p=so de lo fopo de conorefo s de &5 Kg.

" Espmsor o= io topo 5 o

* Retistencio ol irdnsiio 12 fn.

" Lagun fo NTP 3391 L1997

WaorUndoro 57 254.34 Porios 32 juegos & 8 73568
MW 18% 5 1 did 47

Tempo de enlrega A 10 ofozs emihido (o OO

Lugar de enfrega  : Almooens: de FEDHURD JAC.

Forma de pogo : 50% de odefanio y io dferencio o la enfrego del produoto.
Vafides de fa ofedo : 25 oo

Efrain A Diar Husylinos - Deparismants de Veniai.

Fabricacion, versta ¢ Sstribuckis de phere fomdida en matal. (Tapsa de cesaple, sbiazaderin, manod
oe Buzdn par s @pas de concrens, Buzones de hiermo fundide, discos (petas | pars giseasio, anire ofnos
Pnscuc oo erateriales pana la conaruccibn y feretoia an gonedal

Cra. Cre. Sedes BCP: 151 - 200005 - 569

O Cre Soked BEVA Comtingstod: 00L [ - 3532 - DEOGOGTSSD
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I LEARD RO R EAG EL A
LPRER - PR

FUNDICHIN MOREND §.A.C

Direcciin = Ay, Francisco Bolognes: 353 - SMP

CENTRAL TELEFOMICA : 537 - 583

Comecs ¢ gerenclaffumosac. com. pe Vet UITOE3G. COm pe
Wieh : W PUITOE 32 CONTLpa

RU.C: 20101665323

COTIZACION N° NRO-00000010836

efor (8c) GUZMAN HUAMEN ISRAEL EVER
NG, MANDUIAND | NOE GASRIEL EMAIL - 2014 100EE5fucss pe
CEL : 32552711

11

FECHA © DRNaraE
RUCC 10101253830

PROYECTD :  Meorsmiants del Sistema de Drensjs Pluvial como souciin a i3z inundaciones whanas on & Jr. Chanchamays oe (3 cludad ge TARMA

CODIGD CANT. UNIDAD DESCRIFCION PRECK UNITARIO IMPORTE

RJISZIFEN 9500 UMD REMLLA FFD D-400 ES0MM X ST0MM (2AZE 9TOMM) BEH1.3% B4 Ef3d44
SUB-TOTAL & B4,613.44
LGV. 18% o 1523042
TOTAL: ] 50,843,585

-Tlempo de entrega” 57 dias Uifes (oo envegas panciaes), recibida ia OC y & adelanto.

Material Puesto en nuesin Imacen (Av. Franciseo Boiognes! 353 - SMP - LIMA - PERLY

-Formade Pagnc  50% ADELANTADC Y S0% CONTRA ENTREGA

- indicar & numen de 2553 oollZacion en s orten EIII'TW

- Valoez o2 i3 oferts 15 dias =S0LICITE CARTA DE GARANTIA ORIGINAL PARE EVITAR FALSIFICACIONES DE NUESTROS

PRODUCTOS"

Nuesiras cuenias an aoles:

Banco de Crédibo del Pend - 131-0363862-0-T4
CCI 2 D02-191-D0EESEEHTA-55

Banco Continental: 0011-0164-0100001445-16
CCL 01 1-1e4-0001 00001 44318
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