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RESUMEN

La tesis consiste en el estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba,
gue esta ubicada en el departamento de Cajamarca, donde se construyd un
modelo hidrolégico e hidraulico detallado de la ciudad utilizando el programa
SWMM. Ademas, debido a que la ciudad es atravesada por seis quebradas, se
construyé un modelo hidrolégico de las cuencas de las quebradas utilizando el
modelo HEC-HMS, y en los tramos identificados como peligrosos, se utilizé el
modelo HEC-RAS.

La cuenca urbana de estudio tiene una superficie de 162 ha aproximadamente,
con topografia de pendiente pronunciada y altos indices de impermeabilidad del
suelo. Estas caracteristicas, junto a la configuracién de las calles de la ciudad,
ocasionan que en temporadas de lluvias intensas se presenten problemas de
inundacion en las calles y la constante erosion de una via de comunicacién hacia
cuatro comunidades. La situacibn se ve adn mas comprometida por las
edificaciones construidas sobre los cauces principales de las quebradas,
convirtiéndolas en un tipo de conducto cerrado en diversos tramos importantes de
las ciudad. Se tiene como antecedente el huaico de la quebrada Ysmayacu,
ocurrido en el afio 2002, la cual se obstruyé en un tramo ubicado dentro de la
ciudad, ocasionando graves dafios a la principal zona comercial de la ciudad,

diversas viviendas y grandes pérdidas econémicas.

Ante esta situacion, se plante6 estudiar a las seis quebradas para identificar las
zonas de peligro y ubicar adecuadamente las zonas de vertido de las aguas del
sistema de drenaje pluvial. Ademas se presenta una metodologia para el estudio
del flujo en todas las calles de la ciudad y disefo del sistema de drenaje pluvial, a
través del programa SWMM 5.1 donde es posible una modelacién dinamica, en la
cual, se resuelven todas las ecuaciones de Saint-Venant teniendo en cuenta la

variacién temporal de la lluvia y la no uniformidad del flujo.

Los resultados permitieron simular adecuadamente el comportamiento del flujo en
las quebradas y calles de la ciudad, resultando coherentes con la realidad. Se
pudo realizar el andlisis de diversos escenarios de una manera rapida y el disefio
de un adecuado sistema de drenaje pluvial urbano, bajo las normas peruanas y
extranjeras de disefio de drenaje pluvial. Ademas se incluyeron los metrados para

formular los costos y presupuestos.
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ABSTRACT

In this thesis, we study the stormwater drainage for the Cajabamba city, which is
located in the Cajamarca department. In order to perform this investigation, we
developed a detailed hydrological and hydraulic model by using the SWMM.
Besides, because the city is traversed by six ravines, we developed a hydrological
model of the catchments using the HEC-HMS model and for stretches identified as
hazardous we used the HEC-RAS model.

The urban catchment of study has a surface of 162 ha approximately, with high
slope topography and high level of soil impermeability. During the seasons of
intense rainfalls, these features together with the configuration of the streets of the
city cause flooding problems in the streets and the constant erosion of a highway
that connects four communities. The situation is even more complicated due to the
localization of the buildings on the main channels of the streams, turning this in a
kind of closed conduit for several important stretches of the city. A major disaster
occurred in 2002, where the mudslides of the Ysmayacu’s ravine blocked a stretch
(which is currently covered by buildings) of the city causing serious damages to

the main commercial area, several homes and a great economic losses.

In view of this situation, we proposed to study the six ravines to identify the danger
zones and properly locate the weir of the stormwater drainage system. We also
presented a methodology for the study of the flow in all the streets of the city, and
the design of the stormwater drainage system, which was modeled using the
SWMM software where a dynamic modeling is possible and all the Saint-Venant
eguations are solved, taking into account the temporal variation of the rainfall and

the non-uniform flow.

The results allowed to simulate adequately the behavior of the flow in the ravines
and streets of the city, being coherent with the reality. It was possible to perform
the analysis of several scenarios in a fast way and design an adequate urban
stormwater drainage system, under the Peruvian and international standards of
stormwater drainage design. Furthermore, the quantities of material were included

in order to formulate the costs and budgets.
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PROLOGO

Se presenta en esta tesis una valiosa investigacion que incluye un analisis
exhaustivo y el disefio del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Cajabamba,
cuna de la Sra. madre del autor. En sus visitas a la ciudad €él observo el grave
problema de inundaciones y destrozos en las calles y también en la carretera que
la une con otras comunidades, por lo que coordiné con la Municipalidad Provincial

de Cajabamba para buscar una solucion.

Recibié de la Municipalidad apoyo con personal para realizar mediciones en las
calles y quebradas asi como informacion, topografica, geolégica y de obras
existentes. Uno de los incentivos para la investigacion fue el Programa Hydro -
Latin America 2016, realizado en Lima, en el que recibié capacitacion en el uso
del modelo de la EPA: SWMM.

En primer lugar hizo la recopilacion bibliografica relativa a la hidrologia y drenaje
asi como los fundamentos de los modelos utilizados. Luego, realizé los estudios
béasicos de geografia, topografia, accesos, aspectos socioecondémicos, geologia y
suelos, estudio pluviométrico y el estudio hidrolégico de maximas avenidas tanto
en las quebradas que desembocan en la ciudad como en las calles de la misma.

Utilizando el modelo HEC-HMS para representar las cuencas las quebradas
mencionadas, asi como de las intercuencas, determiné los hidrogramas en los

puntos de ingreso a la ciudad.

Se utiliz6 el modelo HEC-RAS para analizar el flujo en las quebradas a través de
la ciudad y se obtuvo el nivel maximo para identificar, no solamente los tramos
actualmente en peligro sino también cuales podrian ser los ramales a ser usados

para la evacuacion del agua de lluvia desde las calles.

El modelo de SWMM se us6 para representar la red de drenaje en la ciudad, se
calibré el modelo para asegurar su representatividad usando los valores medidos
de niveles de agua en la ciudad y chequeando las direcciones del flujo, asi como
las zonas de mayor peligro. Dada la ubicacion de la ciudad, el drenaje natural del
agua pluvial se produce a través de las calles en forma longitudinal produciendo
inundaciones vy flujos altamente erosivos en el sector bajo por el que ingresa la

carretera mencionada.

Luego, se planted diversas estrategias para el drenaje del agua pluvial teniendo

en cuenta las reglamentaciones nacionales e internacionales, que incluyen como
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criterios principales el nivel méximo de agua para disminuir la peligrosidad, que no
se sobrecargaran las quebradas de evacuacion y que se eliminaran las zonas
inundables y con riesgo de erosion. Se probaron distintas alternativas,
considerando como estrategia no modificar los tramos actualmente pavimentados
realizando los cambios y obras nuevas en las calles sin pavimentar, y se realizaron
las simulaciones variando las zonas de evacuacion y cambiando la direccion del

flujo hasta conseguir el objetivo de la investigacion.

El disefio de la red incluyd la ubicacién y dimensionamiento de los colectores,
drenajes, zanjas, estructuras de captacidon, pozos de visitas comunes y
especiales, pozos con caidas y deflectores que se muestran en los planos, cuyos
metrados y andlisis de precios unitarios permitieron establecer el presupuesto de

obra.

Como se observa, el trabajo de investigacion es excelente y ha permitido obtener,
un mayor conocimiento de la aplicacibn de los modelos aplicados,
recomendaciones para la mejora de la reglamentacién nacional y un proyecto que
podra ser aplicado por la Municipalidad Provincial de Cajabamba para eliminar un
problema que afecta no solo a la ciudad sino también a la comunicacion con las

comunidades vecinas.

MSc. Ing. Marisa Silva Davila

Asesora
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Intensidad de lluvia (mm/h)
Abstracciones Iniciales (mm)
Parametro de frecuencia

indice de compacidad

Factor de forma

Factor de frecuencia

Longitud del cauce principal (km)
Longitud de la cuenca (km)

Longitud de la curva de nivel (km)
Tamarno de la muestra

Pardmetro de duracion (h)
Precipitacién acumulada de la tormenta (mm)
Perimetro de la cuenca (km)
Escorrentia directa acumulada (mm)
Precipitaciéon Maxima en 24 horas (mm)
Probabilidad de ocurrencia
Precipitacién de "t" horas de duracién
Relacion de caudal

Caudal pico (m3/s)

Riesgo de falla

Razén de elongacion

Pendiente del cauce principal (m/m)
Pendiente de la solera (m/m)
Pendiente de la cuenca (m/m)
Pendiente de friccion (m/m)

Tiempo de ocurrencia del caudal pico (h)
Periodo de retorno (afios)

Tiempo base (h)
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te Tiempo de concentracion (h)

tp Tiempo de retardo (h)

tr Tiempo de duracion de la lluvia (h)

W Ancho medio de la cuenca (km)

y Calado (m)

a Nivel de significancia

a Desviacion estandar

u Media

A Variaciéon

LISTA DE SIGLAS

CIRA Certificado de Inexistencia de Restos Arqueolbgicos
CN Numero de Curva

COFOPRI Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal
CONAGUA Comisién Nacional del Agua

DGPA Direccion General de Patrimonio Arqueoldgico Inmueble
DSFL Direccion de Catastro y Saneamiento Fisico Legal
EPA Environmental Protection Agency

FEMA Federal Emergency Management Agency

GRP Glassfiber Reinforced Plastic

HEC Hydrologic Engineering Center

HMS Hydrologic Modeling System

IGN Instituto Geografico Nacional

[ILA Instituto Italo Latinoamericano

INDECI Instituto Nacional de Defensa Civil

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

INGEMMET Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico

LID Low Impact Development

MAPAS Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

MAPs Monumentos Arqueoldgicos Prehispanicos

MINSA Ministerio de Salud

MPC Municipalidad Provincial de Cajabamba

NRCS National Resources Conservation Service

PATPC Plan de Acondicionamiento Territorial de la Provincia de
Cajabamba
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

PDUCC
PEAD
PMP
PVvC
RAS
RENIEC
RNE
SCS
SENAMHI
SIGDA
SIHH
SUDS
SWMM
UNI
uUPC
USDA
UTM
WGS
WMO

Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba

Polietileno de Alta Densidad

Probable Maximum Precipitation

Cloruro de Polivinilo

River Analysis System

Registro Nacional de Identificacion y Estado Civil
Reglamento Nacional de Edificaciones

Soil Conservation Service

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Sistema de Informacién Geografica de Arqueologia
Seccibén de Ingenieria Hidraulica e Hidroldgica
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible

Storm Water Management Model

Universidad Nacional de Ingenieria

Universitat Politécnica de Catalunya

United States Department of Agriculture
Universal Transverse Mercator

World Geodetic System

World Meteorological Organization
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

En el mes de julio del afio 2016, la Universidad Nacional de Ingenieria (Peru) fue
sede del “Hydro - Latin America 2016”, organizado por la Universitat Politeécnica
de Catalunya (Espafia) y la Université de Nice Sophia Antipolis (Francia), con la
participacion de estudiantes de Argentina, Brasil, Colombia, México y Peru. Este
programa consistié en una semana intensiva de trabajo resolviendo problemas
relacionados con la hidrologia urbana, con el objetivo de promover una vision
global en América Latina de los principales conceptos, metodologias,
herramientas y buenas practicas para la gestion sostenible del agua pluvial

urbana.

En el programa intenso se estudio el problema de inundacion pluvial en la cuenca
urbana de La Riereta, situado en el municipio de Sant Boi de Llobregat, Catalunya,
Espafa. Esta cuenca tiene un area superficial de 20 ha aproximadamente, con
una pendiente variable entre los valores del 1% al 6%. Ademas, presenta altos
indices de impermeabilidad. El sistema de drenaje consiste en una red de tuberias
de alcantarillado y cuenta con tres eventos de precipitacion con sus respectivos
caudales medidos a la salida de la cuenca de La Riereta. Para elaborar el modelo
hidrol6gico-hidraulico de la cuenca se utiliz6 el programa Storm Water
Management Model (SWMM), el cual permitidé realizar un mejor andlisis de la

cuenca y simular una propuesta de rehabilitacion.

El SWMM fue desarrollado por la Agencia de Proteccién del Medioambiente (EPA)
de los Estados Unidos en 1971. En la actualidad, es uno de los programas de

calculo de drenaje urbano mas extendido, es de dominio publico y gratuito.

Rincén, J. C. y Mufioz, M. F. (16), realizaron una modelacion dual (drenaje
superficial-alcantarillado) a través del programa SWMM 5.0, considerando la
variacion del tiempo y la no uniformidad del flujo, en la urbanizacion Copacoa,
Estado Lara, Venezuela. Demostraron la viabilidad y factibilidad del método que
usa el SWMM debido a que simula adecuadamente el flujo en calles y colectores,

permitiendo el analisis de multiples escenarios y disefios mas econémicos.

En el Pera se ha utilizado el modelo SWMM en un estudio realizado por Granda,

R. R. (7), en el cual se analiz6 una cuenca urbana de la ciudad de Piura, de 8 ha
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aproximadamente, con topografia poco accidentada (pendiente de 0.5%) para
intensidades de hasta 67 mm/h (Tr = 25 afios) y para un evento de fenémeno “El
Nifio” con intensidades maximas entre los 86 y 96 mm/h (Tr = 50 anos). Este
estudio permitié determinar las zonas de inundacion y proponer la construcciéon de

zanjas de infiltracién en zonas con cotas mas altas.

Otro estudio de Gonzales, A. R. y Velazco, A. A. (6), analiza una cuenca urbana
del distrito de Mariano Melgar, Arequipa de 216 ha aproximadamente, con
topografia de pendientes medias del 3% al 5%, para intensidades de hasta 33.23
mm/h (Tr = 10 afios). Este estudio pudo simular el evento ocurrido el 8 de febrero

del 2013, que ocasiond diversas pérdidas socioecondmicas y de vidas humanas.

1.2 PROBLEMATICA

El principal problema que se da en la ciudad de Cajabamba, ubicada en el
departamento de Cajamarca, son las inundaciones frecuentes por precipitaciones
intensas, afectando a los transeuntes, el pavimento, el terreno, las viviendas, las

vias de comunicacién y que ademas arrastran todo tipo de elementos existentes.

El desarrollo urbano desordenado de la ciudad de Cajabamba viene generando
un continuo incremento de la impermeabilidad del suelo a través de calles,
veredas, plazuelas y tejados. Ademas presenta vias con pendientes pronunciadas
(hasta en un 15%) y calles de secciones angostas (a partir de los 3 m). Por las
caracteristicas topogréficas de la ciudad, todas las aguas pluviales llegan hasta la
parte inferior de la ciudad (zona de pendiente suave) produciéndose inundaciones,
encharcamientos y anegamientos que ocasionan pérdidas socioecondmicas,
deterioro de las infraestructuras de adobe y la proliferacién de vectores (zancudos,
mosquitos, pulgas, etc.) de enfermedades metaxénicas. También, las aguas
pluviales descargan en la zona conocida como Ojo del Lanla, destruyendo
frecuentemente la Unica via de comunicacion entre la ciudad de Cajabamba vy

cuatro comunidades.

Ademas, la mayoria de las calles de la ciudad de Cajabamba estan en un mal
estado de conservacion, generando dificultad a la poblacion para poder
desplazarse en épocas de lluvias. El flujo que reciben las calles longitudinales
(orientacién noroeste-sureste) en épocas de lluvias, mas la pendiente de las

mismas, viene ocasionando la erosion de pistas y veredas.
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Asi mismo, la ciudad de Cajabamba no cuenta con un adecuado sistema integral
de drenaje pluvial. Algunas calles transversales (orientacion suroeste-noreste)
tienen acequias o canales de evacuacion y eliminacion de lluvias, con destino a
las quebradas que se ubican paralelamente a estas vias; pero no se conoce el
comportamiento de estas quebradas ante un evento de maxima avenida,
presentando un gran peligro de desborde e inundacién por precipitaciones
pluviales intensas. Se tiene como antecedente el huaico de la quebrada
Ysmayacu, ocurrido en el afio 2002, la cual se obstruyé en un tramo ubicado
dentro de la ciudad, ocasionando graves dafios a la principal zona comercial de la

ciudad, diversas viviendas y grandes pérdidas econdmicas.

En el Anexo A se muestra el panel fotografico de la problematica mencionada, los
cuales fueron registrados en las diversas visitas a campo que se realizaron a la

ciudad de Cajabamba.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
e Formular el sistema de drenaje pluvial para proteger a la ciudad de
Cajabamba de inundaciones y escorrentia superficial en las calles,
reduciendo los dafios y las pérdidas econémicas.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Analizar el comportamiento de las quebradas que cruzan la ciudad de
Cajabamba mediante los modelos HEC-HMS y HEC-RAS.
¢ Analizar el comportamiento de la cuenca urbana de Cajabamba mediante
el modelo Storm Water Management Model (SWMM).
¢ Realizar el disefio y metrado del sistema de drenaje pluvial para formular

los costos y presupuestos.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 HIDROLOGIA APLICADA
2.1.1 Caracteristicas Morfologicas de una Cuenca Hidrogréfica

La cuenca hidrografica es un lugar geogréfico delimitado por las cumbres
montafiosas o divisorias de aguas. En esta zona solo se hace referencia al
escurrimiento superficial de las precipitaciones que se unen para formar un solo

curso de agua.

Con el objetivo de predecir la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica,

se determinan las siguientes caracteristicas morfolégicas:

- Area de la cuenca (Ac):
Es el &rea de la proyeccién de la superficie de la cuenca en un plano horizontal,
sin tener en cuenta las diferentes alturas de su superficie. Generalmente se

expresa en km>.

- Perimetro de la cuenca (Pc):
Es la longitud del contorno o divisoria de aguas de la cuenca, proyectada en un

plano horizontal. Generalmente se expresa en km.

- Longitud de la cuenca (Lc):
Es la maxima distancia horizontal entre el punto mas bajo de la cuenca y otro
punto aguas arriba, siguiendo la direccién del cauce mas largo. Generalmente

se expresa en km.

- Ancho medio de la cuenca (W):
Se entiende como el ancho de aportacién de la escorrentia de una cuenca hacia
un sector. Se designa por la letra W y se define como la relacién entre el area

(Ac) en km? y la longitud de la cuenca (Lc) en km. De manera que:

Ac

- Factor de Forma (Ky):
Propuesta por Horton, se define como la relacion que existe entre el ancho
medio de la cuenca (W) en km y la longitud de la misma (Lc) en km. A menor

valor de K;, la cuenca sera de forma mas alargada y tendra menos tendencia a
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concentrar las intensidades de las precipitaciones, que una cuenca de la misma

area pero con mayor K. Se expresa por:
Ac
Kr =1 (2.2)
- Indice de Compacidad (Kc):
Propuesto por Gravelius (1914), se define como la relacion que existe entre el
perimetro de la cuenca (Pc) y el perimetro de un circulo de igual &rea que la
cuenca. Si K¢ se aproxima a uno, la cuenca sera de forma circular y tienden a
provocar crecidas mas violentas. Para cuencas alargadas se espera que K¢ sea

mayor a uno. Se expresa por:

K. = (2.3)

- Razon de Elongacién (Re):
Propuesto por Schumm (1956), se define como la relacion entre el diametro de
un circulo que tiene igual area que la cuenca en km?y la longitud de la cuenca
(L) en km. Si Re se acerca a uno, significa que es una zona de bajos relieves.
Si Re es menor a 0.80, la cuenca seré de fuertes relieves. Se expresa por:

VAc
R, = 1.1287 (2.4)

- Elevacion media de la cuenca:
Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en la que el 50% del area de
la cuenca se encuentra por encima de esa altitud y el 50% se encuentra por
debajo de ella. La curva hipsométrica fue propuesta por Longbien (1947) y se
construye graficando las areas acumuladas (en km? o en porcentaje del area
total de la cuenca) en el eje de las abscisas y la altitud en el eje de las

ordenadas.

Una curva hipsométrica con concavidad hacia arriba indica una cuenca
sedimentaria con valles extensos y cumbres escarpadas, y lo contrario indica

una cuenca con gran potencial erosivo con valles profundos y altas planicies.

- Pendiente de la cuenca (S):
Se obtiene por el método de Alvord, en la cual S¢ se determina a partir del

calculo de las pendientes existentes entre curvas de nivel. Se expresa por:

D
S, = A_CZ L (2.5)
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Donde el A es el area de la cuenca en km?, |; es la longitud de la curva de nivel

en km y D es el desnivel constante entre curvas de nivel en km.

- Pendiente del cauce principal (S):
Se obtiene por el método de Taylor y Schwarz, en la cual S se determina al
considerar que un rio esta formado “n” tramos, cada uno de ellos con pendiente
uniforme. Cuanto mas grande sea el numero de tramos, se tendra una mejor
aproximacion. Se expresa por:

2
n
noT.
S:[#] 2.6
I n Li ( )

I
l i=1\/_5—iJ

Donde L; es la longitud del tramo “i” y S; es la pendiente del tramo “i”.

2.1.2 Periodo de Retorno y Riesgo de Falla

El periodo de retorno (Tr) o intervalo de recurrencia, es el numero de afios en que
en promedio, se presenta un evento. Si el evento ocurre una vez en Tr afos, su
probabilidad de ocurrencia (Po), es igual a 1 en Tr casos. Si los eventos anuales
son independientes, se puede calcular la probabilidad de que el evento ocurra al
menos una vez en “n” afos sucesivos. A esta probabilidad se le conoce como
como Riesgo de Falla (R), la cual esta dado por:

R=1- (1 _ %)n 2.7)

1,000 T

(%3

Q

=]
L

g

Riesgo R &
N

=)
S

w
S

1553
i<

S

Periodo de retorno T;.(afios)

wu

——R=063paran=T;
y n grande.

1 T T 0 T T T T d
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000

Vida iitil de disefio n (afios)

Figura 2.1 Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util

Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.
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En la Figura 2.1 se puede observar que, para un riesgo de falla dado, el periodo
de retorno “Tr” se incrementa con la vida util de disefio “n”. Con el parametro
riesgo de falla, es posible determinar cuales son las implicancias de seleccionar

un periodo de retorno de una obra, que tiene una vida util de “n” afios.

2.1.3 Andlisis Estadistico de la Informaciéon Pluviométrica

El andlisis estadistico nos permite estimar las precipitaciones para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos. En el
Cuadro 2.1 se presenta una seleccion de las distribuciones de probabilidad

comunmente utilizadas para el ajuste de la informacién pluviométrica.

Cuadro 2.1. Distribuciones de probabilidad para el ajuste de la informacién pluviométrica

Ecuaciones de los
Dlstrldbucmn Funcion de densidad de pargmetros en
e robabilidad Rango términos de los
Probabilidad P momentos de la
muestra
1 (x —u)? =%
Normal = = —w<x< H
f(x) Umexp< 507 0 < x < oo o5,
-
f(x) = exp| — > m,=y
LogNormal xovV 2w 20,2 x>0 4 3 Y
donde y = log(x) Ty = Sy
_ 1.2825
Gumbel f(x) = exp{—exp(—a(x — B)} —0<x < ="
B = % — 0.450050
1=
1B(y — €)f~1e=2-6) ==
F) = (y—€) JB
LogPearson xI'(B) 2 12
. log(x) > € _
tipo I donde I’ = funcién gamma B = e
= log(x _
y =log(x) e=7—s,./B

Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.

Segun Ven Te Chow (1951), la magnitud (x;) de un evento hidrologico extremo se

puede representar como la media (u) mas el producto de la desviacion estandar
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(o) y el factor de frecuencia (Kr), que es funcién del periodo de retorno y del tipo
de distribucién de probabilidad utilizada en el analisis. Por consiguiente, x; queda

expresado en la siguiente ecuacion:

xr =u+Kro (2.8)
En el evento de que la variable sea y =log(x), entonces se aplica el mismo
método a las estadisticas para los logaritmos de los datos. Para una distribucion
dada, se puede determinar la relacion del factor de frecuencia (Kr) y el periodo de

retorno mediante el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Valores de K para la distribucion Pearson Tipo IlI

Coeficiente Periodo de Retorno en afios

de asimetria 2 5 10 25 50 100
3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051
25 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845
2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605
1.5 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330
1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686
0.0 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326
-0.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955
-1.0 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588
-15 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256
-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990
-2.5 0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799
-3.0 0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667

Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.

Para evaluar el mejor ajuste de una distribucién de probabilidad de un conjunto de
datos hidroldgicos, se realizan pruebas de bondad de ajuste, entre las mas
comunmente utilizadas se encuentra la de Smirnov Kolmogorov y consiste en
comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de
distribucion de probabilidad observada F,(x,,) y la funcién de distribucion de
probabilidad estimada F (x,,):

D = max|(Fy(xy) — F ()| (2.9)

En el Cuadro 2.3 se muestran los valores criticos “d” para la prueba Smirnov

Kolmogorov, que depende del tamafio de la muestra y del nivel de significancia
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seleccionado "a". Si “D<d” el registro de datos se ajusta a la distribucion de

probabilidades para el nivel de significancia considerado.

Esta prueba es aproximada; pero tiene la ventaja de ser aplicable a datos no
agrupados, es decir, no requiere hacer intervalos de clase y se aplica a cualquier

distribucion de probabilidad.

Cuadro 2.3. Valores criticos d para la prueba Smirnov Kolmogorov

Tamafio de
la Muestra a=20.20 a=20.10 a=0.05 a=0.01
(N)
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
1.07 1.22 1.36 1.63
™0 N N N N

Fuente: Aparicio, F. J. Fundamentos de Hidrologia de Superficie. 2003.

2.1.4 Método IILA-SENAMHI-UNI

Debido a las escasas estaciones que ofrecen informacion automatizada de
registros pluviales, en el afio de 1983 el convenio IILA-SENAMHI-UNI realiza el
“Estudio de la Hidrologia del Perd”. En este estudio se desarrolla una familia de
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para distintas regiones del Perd. Segun
la metodologia, la precipitacién (P, en mm) de duracion (t, en horas), para un

periodo de retorno (Tr, en afios) es:

- Para3 <t < 24 horas:
P, = a(1+ Klog(T,))t" (2.10)

- Parat < 3 horas:
P, = a(1+ Klog(T,))(t + b)™ (2.11)

Donde K es un parametro de frecuencia (adimensional) y b es un parametro que

varia segun la region del Peru (0.5 horas para la Costa centro y sur, 0.4 horas para
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la Sierra y 0.2 horas para la Costa norte y Selva). La sub zona pluviométrica es
determinada a partir de la Figura 2.2 y los valores de a y n se determinan a partir
del Cuadro 2.4.
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Figura 2.2 Subdivision del territorio peruano en zonas y sub zonas pluviométricas
Fuente: RNE. Norma OS.060. 2006.
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Cuadro 2.4. Valores de los parametros a y n en cada sub zona pluviométrica

Sub Zona Valor de n Valor de a

123, 0.357 32.2

123, 0.405 a = 37.85—-0.0083Y

12345 0.432

123, 0.353 9.2

1234 0.380 11.0

1234 0.232 14.0

1234 0.242 211

1234, 0.254 a = 3.01+ 0.0025Y

1234, 0.286 a = 0.46 + 0.0023Y
5a, 0.301 a=14.1-0.078D,
S5as 0.303 a=-2.6+0.0031Y
5a,4 0.434 a = 5.80 + 0.0009Y

Fuente: RNE. Norma OS.060. 2006.

2.1.5 Hietograma de Disefio

Los métodos de disefio, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente,
requieren de predicciones confiables de la variacién temporal de la lluvia para

obtener los hidrogramas de disefio (Chow, 1994).

El hietograma es la distribucién temporal de la intensidad o precipitacién a lo largo
del tiempo de duracion de la precipitacién. Una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio es mediante el método del Bloque Alterno. Este método es
utilizado como dato de precipitacion en programas de modelamiento hidroldgico,
tales como el HEC-HMS o SWMM.

El método del bloque alterno divide la duracion total de la lluvia (D) en un nimero
n de intervalos de tiempo At. Luego, utiliza los datos de intensidad de precipitacion
(1) de la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para duraciones At, 2At, 3At,
4At,..., asi como la precipitacion total obtenida multiplicando las intensidades por
las duraciones de la lluvia, de acuerdo a la Figura 2.3. Finalmente, estos bloques
de lluvia se reordenan de manera que el mayor valor esté en medio de la serie, y
los demas bloques se van alternando en orden descendente alternativamente
hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central, formando de esta manera

el hietograma de disefio.
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Figura 2.3 Método de los bloques alternos
Fuente: Gémez, M. Hidrologia Urbana. 2007.

2.1.6 Método SCS Curve Number

El SCS (Soil Conservation Service), que actualmente es el NRCS (National
Resources Conservation Service) del USDA (United States Department of
Agriculture), desarrollé un método para calcular las abstracciones iniciales (I,) o
pérdidas de infiltracién y la precipitacién neta o escorrentia directa generada por
una tormenta, a partir de datos de precipitacion acumulada de la tormenta y de

una serie de curvas.

El Namero de Curva (CN) es un parametro empirico y su valor es un numero
adimensional que varia entre 0 y 100; donde una superficie con CN = 0 indica que
no hay escurrimiento ya que toda la lluvia se infiltra y otra superficie con CN = 100
indica que es impermeable o una superficie de agua, por lo que toda la lluvia

genera escorrentia directa.

El CN toma en cuenta tres posibles situaciones de humedad antecedente
denominadas como Condiciones Antecedentes de Humedad: secas (Tipo 1),
normales (Tipo Il) y himedas (Tipo Ill). La clasificacion es determinada a partir de
la precipitacion total en los cinco dias previos a éste y de la época del afio (ver
Cuadro 2.5).
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Cuadro 2.5. Condiciones antecedentes de humedad en funcién de la precipitacion

Condiciones | Precipitacion durante los cinco dias previos (mm)

Antecedentes

de Humedad Periodo Hamedo Periodo Seco
Tipo | Menor que 12.5 Menor que 35.5
Tipo Il Entre 12.5y 28.0 Entre 35.5y 53.0
Tipo Il Mayor que 28.0 Mayor que 53.0

Fuente: Soil Conservation Service. 1972.

Los valores del CN han sido tabulados en base al tipo del suelo y al uso de la
tierra. El tipo de suelo es clasificado en 4 grupos de suelos hidrolégicos (ver
Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Grupo hidrolégico de suelo segun el SCS (USDA)

Grupo
Hidrolégico Textura Drenaje
de Suelo
A Arena profunda, suelos profundos depositados por Excesivo
el viento, limos agregados.
B Suelos poco profundos depositados por el viento, Bueno a
marga arenosa. moderado

Margas arcillosas, margas arenosas poco
C profundas, suelos con bajo contenido organico y Imperfecto
suelos con altos contenidos de arcilla.

Suelos que se expanden significativamente cuando
D se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos
suelos salinos.

Pobre o muy
pobre

Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.

En al Cuadro 2.7 se dan los valores de CN en condiciones normales (Tipo Il) para
cada tipo de uso de la tierra. Para una cuenca formada por varios tipos de suelos

y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN ponderado.

A partir del CN en condiciones normales (Tipo 1), se puede calcular el CN para las

condiciones secas (Tipo |) o himedas (Tipo Ill) con las siguientes ecuaciones:

eN G = 4.2CN(ID) 2.12)
10 — 0.058CN(I]) '

23CN(II)
10 + 0.13CN(II)

CN(III) = (2.13)
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Cuadro 2.7. Numeros de Curva para cada tipo de uso de la tierra en condiciones antecedentes de
humedad de tipo Il

L . Grupo Hidrologico del Suelo
Descripcién del Uso de la Tierra
A B C D

Tierra cultivada

Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91

Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastos y prados

En malas condiciones 68 79 86 89

En buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera

En buenas condiciones 30 58 71 78
Terreno boscoso

Poco denso, cubierta forestal pobre o inexistente 45 66 77 83

Buena cubierta forestal 25 55 70 77
Espacios abiertos (césped, parques, campos, etc.)

En buenas condiciones (75% o mas de hierba) 39 61 74 80

En pobres condiciones (50-75% de hierba) 49 69 79 84
Zonas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Zona residencial
Tamafio medio de la parcela (% Impermeabilidad)

<500 m2 (65%) 77 85 90 92

1000 m2 (38%) 61 75 83 87

1500 m2 (30%) 57 72 81 86

2000 m2 (25%) 54 70 80 85

4000 m2 (20%) 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98

Grava 76 85 89 91

Tierra 72 82 87 89

Fuente: Soil Conservation Service. 1986.

El SCS estableci6 una relacion para estimar las abstracciones iniciales (I,) en mm,

a partir del namero de curva (CN), mediante la siguiente expresion:

Il =——-508 2.14
«="ry (214)

La escorrentia directa acumulada (P,, en cm) esta en funcién de la precipitacién
acumulada de la tormenta (P, en cm) y del nimero de curva (CN), la cual se

determina mediante la siguiente ecuacion:
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[CN(P + 5.08) — 508]?

P, =
¢~ CN[CN(P — 20.32) + 2032]

(2.15)

En la Figura 2.4 se muestra el grafico para obtener la escorrentia directa
acumulada a partir de la precipitacion acumulada y de diferentes valores de
numeros de curva (CN).
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Figura 2.4 Calculo de la escorrentia directa en funcion de P y del CN
Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.

2.1.7 Meétodo SCS Unit Hydrograph

A partir de una serie de hidrogramas observados en diversas cuencas de los
Estados Unidos, el SCS desarrollé un hidrograma unitario adimensional. Este
hidrograma se construye sintéticamente de la relacion del caudal (q) con respecto
al caudal pico (q,) y de la relacién del tiempo (t) con respecto al tiempo de
ocurrencia del caudal pico en el hidrograma unitario (Tp). Los valores de q, y Tp
se pueden estimar utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario

triangular. Ambos hidrogramas se muestran en la Figura 2.5.

Para una modelacion continua, el hidrograma depende de variables como el
tiempo de retardo o “Lag Time”, el tiempo de duracion de la lluvia, el tiempo base,

area de la cuenca y la forma del hidrograma adimensional.
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Figura 2.5 Hidrogramas unitarios sintéticos del SCS
a) Hidrograma adimensional y b) Hidrograma unitario triangular
Fuente: Chow, V. T. Hidrologia Aplicada. 1994.

El tiempo base (t,) y el tiempo pico (T,) se relacionan mediante la siguiente
expresion:
ty = 2.67T, (2.16)

El tiempo de retardo (t,) se estima mediante el tiempo de concentracion (t.)

mediante la siguiente expresion:
t, = 0.6t, (2.17)

El tiempo de concentracién (t., en horas) se puede estimar con la ecuacién de
Kirpich, la cual esta en funcién de la longitud del cauce principal (L, en metros) y

la pendiente del cauce (S, en m/m), mediante la siguiente expresion:
L0.77

te = 0.000325 5z (2.18)

El tiempo pico (T,,) puede expresarse en términos del tiempo de retardo (t,) y de
la duracion de la lluvia (t,) mediante la siguiente expresion:
T, =—=+t, (2.19)

Como el &rea bajo el hidrograma unitario triangular deberia ser igual a una

escorrentia directa de 1 cm, se puede demostrar que:
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(2.20)

Donde q, esta en m¥s.cm, Ac es el area de drenaje en km?y el T,, esta en horas.

2.2 DRENAJE PLUVIAL URBANO
2.2.1 Hidrologia Urbana

El proceso de urbanizacién de una cuenca modifica su respuesta hidrologica
frente a una determinada lluvia, debido a la alteracion de las redes de drenaje
natural (construccion de colectores y encauzamientos que aumentan la velocidad
del agua hacia aguas debajo de la cuenca) y al incremento de la impermeabilidad
de la superficie con materiales menos rugosos, todo ello con el criterio de drenar
lo mas eficiente y rapido el area drenada. Esta dinamica afecta la hidrologia de la
cuencay en especial a la zonas aguas abajo (Gémez, 2007).

En la Figura 2.6 se observa que en una cuenca natural o rural, previa al desarrollo
urbano, se presenta un flujo mas lento a causa del proceso de infiltracion y del
estancamiento natural; pero después del desarrollo urbano, la escorrentia de las
areas urbanas se concentra y se transmite lo mas rapido posible a través de

canaletas, tuberias, canales y carreteras.
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Figura 2.6 Caracteristicas del escurrimiento de aguas pluviales en cuencas naturales y urbanas
Fuente: Hotchkiss, T.S. Evaluation of the use of flood attenuation controls for the management of

urban stormwater impacts in Cape Town, South Africa. 2015.
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En la Figura 2.7 se observan los principales cambios que presentan los

hidrogramas:

Aumento del volumen de escorrentia: El aumento de la superficie impermeable,
sobre la cobertura natural de una cuenca, puede conducir a un dramatico
aumento del volumen total de escorrentia. Esto ocurre porque la mayor parte
del volumen de precipitacion que normalmente se intercepta, infiltra o evapora,
es transportado directamente por sistema urbano de aguas pluviales hacia los

cursos de agua ubicados aguas abajo.

Aumento del caudal punta y de la velocidad maxima: Es consecuencia del
aumento de la impermeabilidad del terreno y la disminucion de la rugosidad de
los cursos de agua. La concentracion del caudal es mas rapido y se alcanzan
velocidades mucho mas elevadas. Esto tiende a causar problemas como

inundaciones, erosion y degradacién ambiental aguas abajo.

Disminucién del tiempo del caudal punta y del tiempo de concentracion: Es
consecuencia del incremento del caudal punta y de la velocidad. Los tiempos
de respuesta en el hidrograma son mas rapidos y las duraciones del flujo son

mas cortas.
D n N
Te
| v Q: caudal en un punto
A L. |: intensidad lluvia
u & T T— t: tlempo

D: duracién lluvia neta
Tdp: tiempo desfase de la punta

Tc: tiempo de concentracion

Superficie Impermeable
Superficie Vegetada

t

Figura 2.7 Cambios en el hidrograma de respuesta de la cuenca

>

Fuente: Perales, S. Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS): experiencias del cambio de
paradigma. Presentacion GBM. 2017.
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La determinacion del volumen de escorrentia y el caudal pico son asuntos muy
importantes en el manejo de aguas pluviales en una cuenca urbana, y los métodos
utilizados para calcular estas variables van desde el muy conocido Método
Racional hasta los mas avanzados modelos de simulacion en computador, tal
como el Storm Water Management Model (SWMM) desarrollado por la EPA de los
Estados Unidos (Chow, 1994).

2.2.2 Estudio del Flujo en Calles

En una cuenca urbana, la escorrentia superficial se transporta a través de los
colectores, canales y principalmente por las calles. EI movimiento del agua que se
produce en este medio urbano, es el denominado flujo no permanente 0 no
estacionario en lamina libre, también llamado gradualmente variable en lamina
libre. En este tipo de flujo se aplican los principios fisicos de conservacion de la
masa o ecuacion de continuidad, y la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento (equilibrio de fuerzas actuantes), esta ultima derivada de la segunda
ley de Newton (Nania, 2007).

Para el estudio del movimiento del flujo no permanente en lamina libre, A.J.C.
Barré de Saint-Venant (1871) dedujo las siguientes ecuaciones:

9Q 94
L0 2.21
ax "ot 4 (2.21)
0Q 0 Q? dy
Tl L A(So—Sf) =0 (2.22)

Donde Q es el caudal, A es el &rea del flujo, g un caudal de entrada normalmente
distribuido, y es el calado, S, la pendiente de la solera, Sy la pendiente de friccion

0 motriz, g la aceleracion de la gravedad, x el espacio y t el tiempo.

Estas ecuaciones de Saint-Venant se han deducido considerando flujos
unidimensionales y son ecuaciones en derivadas parciales, no lineales y de tipo
hiperbdlico, por lo que no tienen solucién analitica y deben ser resueltos mediante
métodos numéricos para llegar a soluciones aproximadas. En la Figura 2.8 se
muestran los métodos aproximados mas habituales en términos variables de la

velocidad (V), calado (y), pendiente de la solera (S,), pendiente de la friccion (S¢),

aceleracion de la gravedad (g), espacio (x) y tiempo (t).
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Figura 2.8 Aproximaciones de solucién a las Ecuaciones de Saint-Venant
Fuente: Nania, L. S. Modelos de flujo en calles y criterios de riesgo asociados. 2007.

Todos estos métodos de aproximacion incluyen también a la ecuacion de

continuidad, y se diferencian entre si de acuerdo a sus términos tenidos en cuenta:

- Onda Dindmica: Incluye a todos los términos de la ecuacidon dinamica
(componentes inerciales, presion, gravedad y friccion), por lo tanto es la que se

aproxima mas a la realidad de lo que sucede en un sistema de drenaje.

- Onda Dindmica cuasi-permanente: De todos los términos de la ecuacion
dindmica, solo se desprecia un término de las componentes inerciales, que es

la variacion local de la velocidad.

- Onda Difusiva: De todos los términos de la ecuacion dinamica, solo se

desprecian los términos inerciales.

- Onda Cinematica: De todos los términos de la ecuacidon dinamica solo
considera la ecuacion de equilibrio de fuerzas; es decir, a las componentes de

gravedad y friccion.

2.2.3 Componentes del Sistema

El sistema de drenaje pluvial esta disefiado para transportar Unicamente las aguas
producidas por las lluvias, dentro de una zona urbana. Los principales elementos
e infraestructuras que integran el sistema de drenaje pluvial urbano se emplean

segun su funcién y son los siguientes:
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- Estructuras de Captacion: Recolectan las aguas producto del escurrimiento
superficial del agua de lluvia y las introducen a la red de drenaje pluvial a través
de rejillas. Se ubican estratégicamente en la calzada, aguas arriba del cruce de
calles, de manera que permitan recoger rapida y eficazmente las aguas de
escorrentia. En general, estan constituidos por elementos de recogidas de
aguas pluviales con desarenadores, rejillas al nivel de la superficie de la

calzada y albafiales.

- Estructuras de Conduccion: Transportan las aguas recogidas por las
estructuras de captacién hacia las zonas de vertido. Estan formados por
conductos cerrados (tuberias) y/o abiertos (canales). Se disefian para que el
flujo en los conductos sea a superficie libre. Desde el punto de vista de su
construccién pueden ser prefabricados (concreto simple o reforzado, PVC,
PEAD, GRP) con sistemas de union o construidos in situ (concreto simple o

reforzado).

- Estructuras de Conexion y Mantenimiento: Se les conocen como Pozos de
Visita y son estructuras subterraneas que facilitan el mantenimiento y conexién
de los conductos, ademas disponen del espacio suficiente para que un
operador pueda llegar hasta el nivel de las tuberias y realizar las tareas de
mantenimiento de la red de drenaje pluvial. Se ubican en puntos donde los
conductos cambian de diametro, direccion o pendiente y donde se requiera la

conexién con otros conductos.

- Estructuras de Vertido: Son estructuras de descarga final del agua drenada a
través de los conductos. Estan disefiados para evitar alglin posible dafio al
ultimo tramo del conducto y a la zona de vertido. Para su disefio se considera
el nivel maximo de la superficie libre del agua del cuerpo receptor, asociado al

periodo de retorno establecido.

2.3 DESCRIPCION DEL MODELO HEC-HMS
2.3.1 Introduccion

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) es
un modelo numérico que incluye un gran conjunto de métodos para simular
procesos hidrolégicos completos en cuencas dendriticas. El programa incluye
varios procedimientos de andlisis hidrolégico tales como infiltraciéon e hidrogramas

unitarios a partir de condiciones extremas de lluvia. Los resultados de la
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simulacioén se pueden utilizar en otros programas para estudios de drenaje urbano,

futuro impacto de urbanizacion, disefio de canales, etc.

El HEC-HMS es desarrollado por el US Army Corps of Engineers. Su motor de
calculo se basa en mas de 30 afios de experiencia en el programa de simulacion
hidrologica, siendo uno de los mas difundidos a nivel nacional e internacional, es
de uso libre y se encuentra disponible en su sitio web. En la presente tesis se hace
uso de la Version 4.2.1 del HEC-HMS, publicado en marzo del 2017.

2.3.2 Componentes del Modelo HEC-HMS 4.2.1

La Figura 2.9 es un esquema simple, donde se representan los componentes
necesarios para predecir la escorrentia superficial de una cuenca. El proceso
ilustrado comienza con la precipitacion, la cual puede caer sobre la superficie
terrestre y los cuerpos de agua. Parte de la precipitacion retorna a la atmésfera
por evapotranspiracion de la vegetacion, otra porcion puede infiltrarse en el suelo
y salir nuevamente a la superficie por accién capilar desde las capas superiores
parcialmente saturadas como flujo intermedio. Ademas, el agua de los acuiferos
subterraneos puede retornar a la superficie como flujo base. Finalmente, todo el
flujo superficial generado se mueve hacia el cauce principal, en la cual se obtiene

la descarga de una cuenca.

Precipitation

Land
surface |\

| Y

infiltration

Water body

overland flow

_— &interflow = Stream
el channel
baseflgw
Groundwater
aquifer
4

Watershed
discharge

Figura 2.9 Esquema de los componentes y el proceso que sigue HEC-HMS
Fuente: USACE. HEC-HMS Technical Reference Manual. 2000.
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2.3.3 Métodos de Calculo

En el Cuadro 2.8 se muestra un resumen de los métodos de célculo utilizados por
el modelo HEC-HMS para representar los componentes del proceso de

escorrentia desarrollados en la presente tesis.

Cuadro 2.8. Métodos de calculo incluidos en el modelo HEC-HMS

Componentes del

Proceso de Escorrentia Método de Calculo

User-specified hyetograph

User-specified gage weighting

Inverse-distance-squared gage weighting
Precipitacion de Disefio | Gridded precipitation

Frecuency-based hypothetical storms
Standard Project Storm (SPS) for Eastern U.S.
SCS hypothetical storm

Initial and constant

SCS curve number (also gridded)
Gridded SCS CN

Volumen de Escorrentia | Green and Ampt (also gridded)
— Metodos de Pérdidas | Exponential

Smith Parlange

Deficit and constant (also gridded)

Soil moisture accounting (also gridded)

User-specified unit hydrograph

Clark's unit hydrograph

Snyder's unit hydrograph
Escorrentia Directa SCS unit hydrograph
ModClark

Kinematic wave

User-specified s-graph

Fuente: USACE. HEC-HMS Applications Guide. 2015.

2.4 DESCRIPCION DEL MODELO HEC-RAS
2.4.1 Introduccion

El HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) es un
modelo numérico que permite el modelamiento unidimensional del flujo; pero a
partir del lanzamiento de la Versién 5.0 (febrero del 2016) ha introducido el
modelado bidimensional del flujo. El célculo hidraulico unidimensional es para

flujos de régimen supercritico, subcritico y mixto, en flujo permanente y no
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permanente de una red de canales naturales y construidos. Ademas, realiza
calculos del transporte de sedimentos y andlisis de la calidad del agua. Los
resultados de la simulacién nos permiten realizar un andlisis hidraulico de canales

y de las llanuras de inundacion para diversos periodos de retorno.

El HEC-RAS fue presentado en 1995 por el US Army Corps of Engineers y se
encuentra en continuo desarrollo para su aplicacion en el @&mbito de la ingenieria
hidraulica y fluvial. Tiene gran aceptacion a nivel nacional e internacional, es de
uso libre y se encuentra disponible en su sitio web. Para los fines necesarios de
la presente tesis se hace uso de la Version 4.1.0 del HEC-RAS, publicado en enero
del 2010.

2.4.2 Componentes del Modelo HEC-RAS 4.1.0

El HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis hidraulico unidimensional:

- Célculo del perfil de la superficie del agua en régimen permanente
gradualmente variado.

- Simulacién en régimen no permanente.

- Estimacién del transporte de sedimentos en lechos méviles.

- Andlisis de la calidad del agua.

I Project File: filename.prj I
Geometry Data | | Geometry Data | | Geometry Data Steady Flow Data
filename.g01 filename.g02 filename.g03 filename.f01

Y
Plan 1 Plan 2 Plan 3
filename.p01 filename.p02 filename.p03
Y A Y
Run File 1 Run File 2 Run File 3
filename.r01 filename.r02 filename.r03
} A Y
Output File 1 Output File 2 Output File 3
filename.o01 filename.002 filename.o03

Figura 2.10 Esquema de los archivos de datos y el proceso que siguen en HEC-RAS

Fuente: USACE. HEC-RAS User’'s Manual. 2010.
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En la Figura 2.10 se muestra un esquema de cémo se relacionan los archivos de
datos y el proceso que sigue el HEC-RAS. En este ejemplo, el proyecto inicia con
el ingreso de tres archivos de informacion geométrica y un archivo con las
caracteristicas del flujo permanente. El primer archivo de geometria representa las
condiciones existentes, el segundo y tercer archivo podrian representar alguna
modificacion del primer archivo, como la adicion de un puente, modificacion del
coeficiente de rugosidad, etc. Un Plan se formula al seleccionar un archivo de flujo
permanente y un archivo de geometria. Luego de guardarse cada plan, se ejecuta

la simulacion y se procede a observar los resultados.

2.4.3 Meétodos de Calculo

Para el calculo de los perfiles de la superficie de agua en régimen permanente, el

HEC-RAS emplea los siguientes métodos de célculo:

Ecuacion de la Energia: Utiliza la ecuacion de Bernoulli para plantear un
balance de energia entre dos secciones dadas, resuelto por el método iterativo
de paso directo, para obtener las alturas de agua (tirantes o calados).

- Calculos de Transporte: Subdivide la seccion transversal en tramos donde
cambia el coeficiente de Manning, para las cuales la velocidad esta
uniformemente distribuida. El transporte en cada subdivision se calcula

mediante una expresion de la ecuacion de Manning.

- Coeficiente de Manning Compuesto en el Cauce Principal: Obtiene un valor
compuesto del coeficiente de Manning para toda la seccion cuando la
pendiente transversal del cauce principal es superior a 5H:1V o si el coeficiente

de friccién varia dentro del cauce principal.

- Coeficiente de Coriolis: Dado que el modelo es unidimensional, es necesario
utilizar solo una altura de velocidad. Mediante el concepto de coeficiente de

Coriolis se ponderara la energia cinética dentro de la seccidn transversal.

- Pérdidas por Friccidon: Se obtiene por medio de una ponderacién de la
pendiente friccional entre dos secciones y la distancia entre ellas. El HEC-RAS

cuenta con cuatro métodos de célculo para obtener la pendiente friccional.

- Pérdidas de Carga Localizadas: Son pérdidas por defecto que se consideran

por ensanchamiento y contraccion entre dos secciones.
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- Determinacion de la Altura Critica: Es la altura de agua en que la energia es
minima. Para obtener dicha altura, el HEC-RAS emplea el método parabdlico
o el de la secante, ambos son métodos iterativos.

- Cantidad de Movimiento: Cuando la superficie de agua pase por el régimen
critico, el flujo deja de ser gradualmente variado y pasa a ser rapidamente
variado. En esta situacion la ecuacién de la energia deja de ser aplicable y el
HEC-RAS utiliza la ecuacion de la cantidad de movimiento. Esta ecuacion se

utiliza para el analisis del salto hidraulico.

25 DESCRIPCION DEL MODELO SWMM
2.5.1 Introduccion

El SWMM (Storm Water Management Model) es un modelo dindmico que permite
simular el comportamiento hidrolégico e hidraulico de un sistema de drenaje
urbano, permitiendo analizar tanto la cantidad como la calidad del agua en
episodios puntuales o prolongados en el tiempo. También, se puede realizar una
aproximacion a la modelizacion del drenaje dual considerando dos grandes redes
que discurren a distinto nivel (calles y colectores) y los elementos que permiten
conectarlas (sistemas de captacion). Ademas, se puede simular un Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) con el ingreso de los “LID controls” en las
subcuencas urbanas. Los resultados de la simulacion nos permiten disefar y
dimensionar los componentes de la red de drenaje pluvial para prevenir

inundaciones.

La U.S. Environmental Protection Agency (EPA) desarrollé el SWMM por primera
vez en 1971, siendo uno de los primeros modelos numéricos hidrolégicos e
hidraulicos para el estudio del drenaje urbano, desde entonces se encuentra en
continuo desarrollo, actualmente respaldada técnicamente por la Universidad de
Oreg6n. EI SWMM es uno de los modelos mas utilizados desde hace méas de
treinta aflos en Estados Unidos y en diversos paises desarrollados de Europa y
Asia, es de uso libre y se encuentra disponible en su sitio web. En la presente tesis
se hace uso de la Version 5.1.012 del SWMM, publicado en marzo del 2017.

2.5.2 Componentes del Modelo EPA SWMM 5.1

La Figura 2.11 representa un esquema de los componentes del sistema de drenaje
urbano que utiliza el SWMM 5.1.
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Figura 2.11 Esquema de los componentes del sistema de drenaje urbano en SWMM
Fuente: Concha, R. Analisis de cuencas urbanas mediante EPA SWMM 5.0. 2007.

Se representa al sistema de drenaje mediante los siguientes procesos hidroldgicos

o hidraulicos:

Capa Atmosférica: Se ingresa la precipitacion de disefio, en forma de lluvia o

nieve, que cae sobre la capa de terreno.

Capa de Terreno: Recibe la precipitacion de disefo, produciéndose los
procesos hidrolégicos de pérdidas de precipitacién y escorrentia superficial. En
el proceso de pérdidas de precipitacion, una parte se retiene en el terreno y
otra se envia como flujo a la Capa de Aguas Subterraneas. En el proceso de
escorrentia superficial, se envia el flujo y las cargas contaminantes hacia la

Capa Transporte.

Capa de Aguas Subterraneas: Recibe la infiltracion de la Capa de Terreno y

transfiere una parte a la Capa de Transporte.

Capa de Transporte: Representa al sistema de drenaje urbano con elementos
tales como conductos, colectores, bombas, rejas, depésitos de retencion, etc.,
transfiriendo las aguas a zonas de descarga del sistema. También se puede

analizar sélo esta capa usando como entrada algunos caudales o hidrogramas.
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2.5.3 Métodos de Calculo

El SWMM utiliza cuatro modulos computacionales: RUNOFF, TRANSPORT,
EXTRAN y STORAGE/TREATMENT. De los cuales, los principales médulos de
calculo que utiliza para la transformacion lluvia-escorrentia y para el calculo

hidraulico del sistema de drenaje son:

- MODULO RUNOFF: Se usa para el célculo de la escorrentia producida por una
lluvia de disefio en cada una de las subcuencas urbanas. Los calculos de
escorrentia estan basados en una formulacién mixta entre modelo de depdésito
y de onda cinematica, la cual supone que la subcuenca urbana de estudio tiene
un comportamiento de tipo depdsito lineal (ver Figura 2.12). Este depdésito
asume una cierta abstraccion inicial, de manera que hasta no haberse
producido una precipitacion efectiva, no se genera escorrentia. El depésito se

rige por la siguiente ecuacion de equilibrio de masa:
0S

I-Q=— (2.23)

Donde I es el caudal de entrada (correspondiente a la precipitacion caida sobre
la subcuenca), Q es el caudal de escorrentia generado (caudal de salida) y S
es el almacenamiento dentro de la subcuenca. Para resolver esta ecuacion de
tres términos y en la que solo se conoce el caudal de entrada, se asume que el
nivel de agua disponible para generar caudal de escorrentia (H — ho) coincide
con el tirante normal correspondiente al caudal de escorrentia generado. De
forma que la ecuacion del depdsito lineal se expresa por:

. Vo 5 5 Hiy, — H
A * l(t) - OSWT((HH_l - h0)3 + (Hl - h0)3) = AA—t (224)

Donde cada término representa:

A . Superficie en planta de la subcuenca

i(t) : Intensidad de precipitacion caida en la subcuenca
W : Ancho de la subcuenca

H : Altura de agua en la subcuenca

ho : Abstraccion inicial

I, : Pendiente media de la subcuenca

n : Coeficiente de rugosidad de Manning
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Figura 2.12 Esquema de depdsito usado en SWMM
Fuente: Gémez, M. Pérdidas de precipitacion y transformacion lluvia-caudal en SWMM 5.0. 2007.

Esta ecuacion se resuelve por métodos numéricos, iterando el valor del nivel
de agua y del caudal de entrada, para cada incremento de tiempo. Este
procedimiento no describe el comportamiento del agua en la subcuenca

urbana, sino tan solo obtiene el caudal de salida.

Este modulo requiere del ingreso de los datos meteoroldgicos (hietograma de
disefio), caracteristicas de las subcuencas (area, ancho, pendiente media,
coeficiente de rugosidad de Manning para zonas permeables e impermeables,
volumen de almacenamiento en las zonas permeables e impermeables),
parametros de infiltraciéon (el SWMM puede utilizar los métodos de Horton,
Green-Ampt y Nimero de Curva (CN) del SCS), caracteristicas de los canales
de drenaje (seccién geométrica, coeficiente de rugosidad de Manning, calado
maximo admisible o inicial, puntos de salida con los parametros que la definen)

y otros parametros como la duracién de la simulacién.

- MODULO EXTRAN (Extended Transport Module): Este modulo utiliza como
datos de entrada a los datos de salida del médulo RUNOFF para propagar y
modelar el flujo de agua, sin contaminantes, por todo el sistema de drenaje
(conductos, nodos, depésitos) mediante tres metodologias de calculo
hidraulico: Régimen Permanente, Onda Cinematica y Onda Dinamica. En el
Cuadro 2.9 se muestra un cuadro resumen de las metodologias presentadas

para flujo permanente y no permanente.

El moédulo EXTRAN resuelve las ecuaciones completas de régimen no
permanente unidimensional, conocidas como las ecuaciones de Saint-Venant

(ver ecuacion 2.21 y 2.22), mediante el método iterativo de aproximacion de
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Onda Dinamica (ver Figura 2.8) en todos los conductos y aplica la ecuacion de
continuidad en los nodos, resolviéndose de forma secuencial. De esta manera,
los conductos transmiten el flujo de nodo a nodo, obteniendo el caudal en cada
conducto y el calado en cada nodo, para cada intervalo de tiempo. Con esta
secuencia se reducen algunas variables de la ecuacion y se reducen los

tiempos de célculo durante el proceso de simulacién en el programa SWMM.

Cuadro 2.9. Metodologias de calculo hidraulico empleados por el programa SWMM

Flujo Permanente Flujo No Permanente
Caracteristicas ) Onda Onda
Uniforme . s L
Cinematica Dinamica
Datos del estudio . .
hidrol6gico Qmax Hidrograma Q/t | Hidrograma Q/t
Condiciones de Solo aguas |Ag. Arribay Ag.
NO : ;
Contorno arriba Abajo
Efectos_ de NO NO S|
Reflujo
Geometria de la MUY EN
Red CON DETALLE |CON DETALLE DETALLE
Atenuacion de
Caudal Punta NG NG St
Efectos
Dinamicos NO NO Sl
(Aceleracion)

Fuente: Gbmez, M. Movimiento no permanente: Modelos de calculo. 2007.

Este moddulo requiere los datos procedentes del médulo RUNOFF, el
incremento de tiempo para el calculo de las ecuaciones, la duracion total de la
simulacion, las caracteristicas de los colectores (seccion geométrica, longitud,
elevacion de los extremos, el coeficiente de rugosidad de Manning), las
caracteristicas de los nodos (cota de la solera del terreno), condiciones de
contorno, condiciones especiales de flujo (entrada de carga), reguladores de
flujo (orificios, vertederos y outlets), estaciones de bombeo y depdsitos de
almacenamiento, todos con sus respectivos parametros que las definen en el

programa SWMM.
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CAPITULO 1Il
ESTUDIOS BASICOS

3.1 DESCRIPCION GENERAL
3.1.1 Ubicacién Geogréfica, Extension y Limites

La ciudad de Cajabamba es la capital del distrito de Cajabamba, esta situada a
una altitud media de 2651 m s. n. m. en la parte sur-este del valle de Condebamba,
provincia de Cajabamba y en el extremo sur de la Regidon Cajamarca. Pertenece

a la Sierra Norte del Per0.

Sus puntos extremos se encuentran comprendidos entre los paralelos 7°36°50” y
7°37°55” de Latitud Sur y los meridianos 78°02'14” y 78°03’'18” de Longitud Oeste
de Greenwich, con una extension aproximada de 200 ha. Limita por el norte con
el centro poblado Pampa Chica, por el este con el centro poblado Pueblo Nuevo y

por el oeste y sur con el rio Lalichuco (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Ubicacion de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Imagen satelital de Bing Maps.
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3.1.2 Vias de Acceso a la Ciudad

El acceso principal a la ciudad de Cajabamba y al &rea de estudio en general, se
dan desde Cajamarca (por el noroeste) a una distancia de 169 km y desde
Huamachuco, Region La Libertad (por el sureste) a una distancia de 69 km. Ambos
accesos se realizan mediante la carretera Nacional o Longitudinal de la Sierra,
gque a su vez atraviesa a toda la ciudad de forma sinuosa, evitando que el flujo
vehicular pase por la plaza de armas (ver Figura 3.2). Por esta via transitan buses
interprovinciales, maquinaria pesada y vehiculos de carga pesada. El material de

esta via dentro del nucleo urbano la ciudad es de concreto.

SIMBOLOGIA

N/ Acceso Principal
Acceso Secundario
Acceso Terciario |k
Via Urbana

Figura 3.2. Vias de acceso a la ciudad de Cajabamba
Fuente: Imagen satelital de Bing Maps.

Los accesos secundarios son desde los tres distritos restantes de la provincia de
Cajabamba, los cuales son Condebamba, Sitacocha y Cachachi. El
desplazamiento desde estos distritos a la ciudad de Cajabamba se realiza
principalmente a través de vehiculos medianos como coaster, combis, camionetas
y motos lineales. También existe una parte de la poblacion que accede a la ciudad
utilizando caballos, asnos o0 mulas en forma de flete.
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Los accesos terciarios la conforman innumerables vias a nivel afirmado o trocha
carrozable en forma de arterias que se interconecta la ciudad con las demés areas
urbanas, rurales, campifias y valles que se encuentran de manera dispersas en el

distrito. Estas vias no se encuentran en éptimas condiciones de accesibilidad.

3.1.3 Vias Urbanas

Las vias urbanas principales estdn organizadas en funcién de conectar nodos
comerciales, centros politicos, administrativos, de produccién y educacion. En
cambio, las vias urbanas secundarias alimentan a la via urbana principal,
partiendo desde el nucleo de los barrios de la ciudad de Cajabamba (ver Figura
3.3). Los flujos de transito que se realizan en su mayoria son motos y peatones, a
su vez en ambas vias no hay mucha incidencia de trafico vehicular por el bajo

namero de mototaxis y vehiculos menores.
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Figura 3.3. Mapa de vias urbanas de la ciudad de Cajabamba
Fuente: MPC. PDUCC 2016-2026. 2016.

Las vias locales las conforman las calles o accesos que sirven al flujo desde las

vias urbanas secundarias hasta la residencia de los pobladores. También permite
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el desplazamiento para realizar compras en bodegas o acceder a equipamientos
a nivel de barrios. La via local mas importante la constituye el Jirébn Miguel Grau
con una longitud de 210 m, que conecta la plaza de armas con el mercado principal
de la ciudad, en la que a raiz de su peatonalizacion se han establecido diversos

locales comerciales de tipo vecinal y la presencia de comercio ambulatorio.

3.1.4 Infraestructura Vial

Los materiales constructivos utilizados en las vias son de concreto y en algunas
veredas se han hecho uso de bloquetas o adoquines. Segun el “Plan de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de Cajabamba 2016-2026”, las vias urbanas principales
tienen infraestructura al 90%, las vias urbanas secundarias tienen infraestructura
al 55% y las vias locales tienen infraestructura al 30%. Se observa que la mayoria
de las vias locales no cuentan con la infraestructura adecuada, esto genera
dificultad a la poblacion para poder desplazarse en épocas de lluvias (formacién

de lodo o barro en las vias).

Fotografia 3.1. Erosion en la via de una calle longitudinal

Fuente: Fotografia propia. 2016.

Las calles longitudinales (orientacion noroeste-sureste) tienen la modulacion de
acera-calzada-acera, en algunos casos alcanzan una pendiente del 15% y se

presentan zonas de erosion en la estructura de la calzada (ver Fotografia 3.1). En
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algunas calles transversales (orientacion suroeste-noreste) tienen un componente
adicional en su modulacién, que son las acequias o canales de evacuacion de
lluvias, con direccion a las quebradas existentes que se ubican paralelamente a
las calles longitudinales. En las calles cerca a Instituciones Educativas se observa

la presencia de rompemuelles.

En la mayoria de las vias de la ciudad solamente se permite el transito en un solo
sentido, a excepcién de la via Longitudinal de la Sierra que atraviesa la ciudad y
la via que va al cementerio. Las secciones viales son reducidas y variadas (a partir
de los 3.00 m), ademas muchas veredas no llegan a 1.00 m de ancho (segin RNE,
minimo 1.20 m), reduciéndose hasta 0.25 m, y en algunos casos no existen

veredas.

3.1.5 Clima

El clima es frio en las alturas, semifrio en la zona urbana con una temperatura
media anual de 16° y humeda. Ademas, debido a la cercania al Ecuador y por ser
una ciudad ubicada en un piso térmico bajo, tiene un invierno suave y un verano
caluroso y lluvioso. Las mayores precipitaciones se dan entre los meses de
diciembre a marzo. También se presentan afios de sequia y/o abundante
precipitacion, con grandes consecuencias en las principales actividades

econdémicas de la ciudad.

3.1.6 Hidrografia

La ciudad de Cajabamba se ubica en la cuenca hidrogréafica Crisnejas y es
atravesada por 6 quebradas: Puente Grande, Alambrish, Alameda, Ysmayacu,
Tacshana y El Padre, que van de la direccién este a oeste. Estas quebradas
desembocan en el rio Lalichuco, formando al rio Lanla, la cual vierte sus aguas al
rio de Condebamba. Este rio al confluir con el rio Cajamarca forma el rio Crisnejas,
vertiendo sus aguas al rio Marafion, el cual al unirse con el rio Ucayali forma el rio
Amazonas. Finalmente este rio deposita sus aguas al Océano Atlantico (ver Figura
3.4).

Los cauces principales de las quebradas tienen su origen en las precipitaciones
estacionales que caen en las alturas de los cerros ubicados en el ramal interior de
la cadena occidental de los Andes del Norte. La quebrada Puente Grande es la

Unica que tiene su origen en la Laguna Yahuarcocha, ubicada en la parte alta de

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y
SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIIl: ESTUDIOS BASICOS

su cuenca, la que alimenta primordialmente su curso de agua con las
precipitaciones estacionales. Las cuencas de estudio ocupan un area aproximada
de 43 km?, lo que representa el 0.87 % del area total de la cuenca del rio Crisnejas
de un &rea aproximada de 4 939.56 km?.

L

} Laguna
Quengococha

Figura 3.4. Mapa Hidrogréafico de Cajabamba
Fuente: Imagen satelital de Bing Maps.

3.2 INDICADORES SOCIALES
3.2.1 Demografia

Segun datos estadisticos del “Censo de Poblacion y Vivienda 2007” del INEIl y de
la RENIEC, la poblacion al 2017 de la zona urbana de la ciudad de Cajabamba es
de 17 551 habitantes, con una tasa de crecimiento poblacional promedio del 2%
anual, representando el 20.1% de la poblacién provincial. La poblacion mayor de
edad es de 11 584 habitantes (66%) y la poblacion menor de edad es de 5 967
habitantes (34%). Segun el sexo la poblacién masculina es de 8 249 habitantes
(47%) y la poblacion femenina es de 9 302 habitantes (53%).
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3.2.2 Salud

Los establecimientos de salud con los que cuenta la zona urbana de la ciudad de
Cajabamba son 1 Centro Materno, 4 Hospitales y 1 Posta Médica. Segun los datos
estadisticos del MINSA, al 2010, por cada 10 mil habitantes habia 3.5 médicos.
En el “Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba 2016-2026", se
muestran los indicadores més altos de morbilidad en nifios menores de 5 afios, en
primer lugar, las enfermedades respiratorias agudas con 47.4% y, en segundo
lugar, las enfermedades diarreicas agudas con 17.6%. La primera causa de

mortalidad es la neumonia con 40.3% Yy la segunda causa es la asfixia con 21.5%.

3.2.3 Educacion

En el “Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba 2016-2026", se
muestra que en la zona urbana de la ciudad de Cajabamba se cuenta con 25
Instituciones Educativas Publicas y 4 Instituciones Educativas Privadas, divididas
entre los diversos niveles: Inicial No Escolarizado, Educacion Basica Regular,
Educacién Basica Alternativa, Basica Especial, Técnico Productiva y Superior No
Universitaria. Ademads, en el nivel de instruccién, sélo el 16% del total de la
poblacién no tiene nivel educativo, el 3% tiene inicial, el 50% tiene primaria (nivel
educativo mas alto de la poblacién), el 18% secundaria, el 11% tiene estudio
superior no universitario y uno de los mas bajos es el de universitaria completa
con 2%. Cabe resaltar que el analfabetismo representa un 13%, reflejando la

situacion del sistema educativo.

3.2.4 Vivienda

Segun la informacién del “Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba
2016-2026", la ciudad de Cajabamba cuenta con 3 337 viviendas distribuidas entre
Comercio (609 viviendas), Multifamiliares (60 viviendas), Taller (42 viviendas) y

Unifamiliares (2 626 viviendas). Siendo un promedio de 5 personas por vivienda.

En su mayoria, un 75.6% de las edificaciones de la ciudad son de material de
adobe con coberturas o techumbres compuestas de tijerales de madera y tejas
artesanales en su mayoria, también calaminas y eternit. Muchas de estas
edificaciones son auto construidas sin tomar en cuenta las normas técnicas de
edificaciéon, encontrandose levantadas sobre relieves de parcelas, chacras

agricolas y otras pegadas en caminos curvilineos en pendientes, siendo
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vulnerables ante las intensas lluvias. En su mayoria estas viviendas tienen una

antigliedad superior a 20 afos y son de 2 pisos.

Las edificaciones con material de ladrillo representan el 24.1%, usado
mayormente en infraestructuras relativamente nuevas como hoteles, tiendas,

equipamientos urbanos y viviendas residenciales, que son superiores a 2 pisos.

3.2.5 Servicio Eléctrico

En el “Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba 2016-2026", se
muestra que el servicio de energia eléctrica en la zona urbana de la ciudad de
Cajabamba tiene una cobertura del 97.4% dentro de la vivienda y un 2.6% de
escasez del servicio. Ademas, el servicio de alumbrado publico tiene una

cobertura del 59.7%, frente a un 40.3% que carece de alumbrado.

3.2.6 Servicio de Agua y Desaglie

Segun la informacién del “Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Cajabamba
2016-20267, la zona urbana de la ciudad de Cajabamba cuenta con un servicio de
cobertura de agua potable en la que s6lo el 87% cuenta con red publica dentro de
la vivienda y el 13% tiene que extraer agua de un pilon de uso publico, pozo,

acequia, rio, vecino, etc.

La cobertura de red publica de desagle dentro de la vivienda representa el 72%,
mientras el 28% carece de servicio distribuyéndose en el uso de letrinas, pozos
sépticos y la evacuacion a quebradas o acequias. En algunos casos las aguas

pluviales, suelen evacuarse a la red publica de desagie.

3.3 GEOLOGIA Y SUELOS
3.3.1 Caracteristicas Geoldgicas

En el Cuadro 3.1 se clasifica geol6gicamente a la zona de estudio, que se
encuentra cubierta por rocas sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico. Las
caracteristicas geologicas que se presentan estan relacionadas a su origen,

tectdnica y cronologia.

En la zona urbana de la ciudad de Cajabamba predominan las Formaciones de
Condebamba y los Depdsitos Aluviales del Cuaternario, que se presentan

inconsolidados y estan conformados por gravas de diversos tamafios. Mientras
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que en la zona de las quebradas predominan principalmente las siguientes

formaciones (ver Figura 3.5):

Depositos Aluviales (Qh-al): Son depdsitos Cuaternarios del Holoceno que se
acumulan en los flancos de los valles y quebradas tributarias, conformado por
conglomerados polimicticos poco consolidados, con clastos de tamafio
heterogéneo englobados en una matriz limo arcillosa. Estos depositos aluviales

representan el 3.3% del 4rea de estudio.

Formacion Chicama (Js-chic): Predominan las rocas sedimentarias como las
lutitas negras laminares, deleznable, con delgadas intercalaciones de
areniscas grises. Por su contenido de material limo-arcillosos suelen ser suelos
negruzcos y blandos, favoreciendo al desarrollo de una topografia suave. Esta

formacion representa el 7.1% del area de estudio.

Formacion Farrat (Ki-f): Subyace con aparente concordancia a la formacion
Inca, dando la impresion de tratarse de un paso gradual. Consiste en rocas
metamorficas como las cuarcitas y rocas sedimentarias como las areniscas
blancas de grano medio a grueso. Sus grosores en promedio son de 500 m.
Esta formacion representa el 19.9% del area de estudio.

Formacion Inca (Ki-in): Infrayace concordantemente a la formacién Chulec y
suprayace con la misma relacién a la formacion Farrat, con un aparente paso
transicional. La conforman rocas sedimentarias como las areniscas calcareas
y lutitas ferruginosas, y rocas metamorficas como lechos de cuarcitas, dando
una superficie de coloracion rojiza y amarillo-anaranjado, con evidente accion
de limonitizacién. Su grosor no pasa de los 100 m. Esta formacién representa

el 8.0% del area de estudio.

Formacion Chulec (Ki-chu): Suprayace a la formacion Inca e infrayace a la
formacion Pariatambo. Consiste en una secuencia de rocas sedimentarias
como las calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, de color crema-
amarillento, sus grosores varian de 200 m a 250 m. Las calizas frescas
muestran colores gris-parduzcos algo azulados. Esta formacion representa el

21.1% del area de estudio.

Formacion Pariatambo (Ki-pa): Yace concordantemente sobre la formacion
Chulec e infrayace a la formacion Yumagual. La conforman las rocas

sedimentarias como las lutitas con lechos delgados de calizas bituminosas
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negruzcas, su espesor oscila entre los 150 a 200 m. Esta formacion representa

el 11.4% del area de estudio.

- Formacion Yumagual (Ks-yu): Suprayace con leve discordancia a la formacion
Pariatambo. Consiste en una secuencia de rocas sedimentarias como las
margas y calizas gris parduzcas en bancos mas o menos uniformes. Tiene un

grosor aproximado de 700 m. Esta formacion representa el 29.2% del area de

estudio.
Cuadro 3.1. Clasificacién geoldgica de la zona de estudio
Era Periodo Epoca Descripcién Caddigo
Jurésico Superior Formacién Chicama Js-chic
Formacion Chulec Ki-chu
. ) Formacién Farrat Ki-f
Mesozoico . Inferior — —
Cretacico Formacion Inca Ki-in
Formacién Pariatambo Ki-pa
Superior Formacién Yumagual Ks-yu
) Nedgeno Pliocena Formacién Condebamba Np-Co
Cenozoico - . .
Cuaternario | Holoceno Depositos Aluviales Qh-al

Fuente: MPC. PATPC 2016-2026. 2016.

Cajabamb3
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Figura 3.5. Mapa geolégico de la zona de estudio
Fuente: MPC. PATPC 2016-2026. 2016.
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3.3.2 Caracteristicas Geomorfologicas

En la zona de estudio, la geomorfologia de origen Agradacional se ubica sobre la
Planicie de Terraza Alta con la concentracién de depésitos aluviales. Mientras que
la de origen Estructural-erosional se ubica sobre las Colinas y Montafias que van
desde moderadamente empinadas a muy empinadas sobre rocas del cretaceo
inferior y superior. Esta caracteristica es favorable a la concentracion de flujos

sélidos, siendo frecuentes los procesos de geodinamica externa.

3.3.3 Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo

En el estudio de “Cobertura Vegetal y Uso Actual — Departamento de Cajamarca”
del Gobierno Regional de Cajamarca, se clasifica y describe de manera general
las diferentes categorias de cobertura vegetal y uso de la tierra en el departamento
de Cajamarca. Para la zona de estudio, los resultados se clasifican en las

siguientes unidades puras y asociaciones (ver Figura 3.6):

- Cuerpos de Agua (Ca): Conformada por las lagunas existentes, constituyendo
un gran potencial hidrico de la zona, pues alberga una gran biodiversidad en
flora y fauna silvestre. Esta zona se usa para actividades de pastoreo y turismo.
Esta unidad pura representa el 0.3% del area de estudio.

- Areas Urbanas (Au): Se refiere a las tierras utilizadas para el desarrollo de
todas las actividades urbanas como el comercio, educacion, salud, vivienda,

vias, etc. Esta unidad pura representa el 0.1% del area de estudio.

- Tierras con Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva (M): Se refiere
a las tierras utilizadas para las actividades agricolas de siembra y cosecha de
cultivos transitorios, en mayor parte de secano. Estas tierras se encuentran
asociados a pastos y vegetacién arbustiva, encontrandose ocupadas por
suelos moderadamente desarrollados. Esta unidad pura representa el 43.2%

del area de estudio.

- Tierras con Plantaciones Forestales y Vegetacién Arbustiva (F-Va): Se refiere
a las tierras donde se conservan las areas con plantaciones forestales,
mayormente de pinos y por arbustos relativamente densos. Esta asociacion

representa el 6.7% del area de estudio.

- Tierras con Vegetacion Arbustiva, Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos

(Va-Ve): Conformada por vegetacion arbustiva mas tierras de escasa
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vegetacion y afloramientos rocosos. La vegetacion arbustiva esta conformada
por diversos arbustos densos, sobre todo durante el periodo de lluvias. Esta
asociacion representa el 7.8% del area de estudio.

- Tierras con Pastos Naturales, Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos
(Pn-Ve): Conformada por pastos naturales, tierras con escasa vegetacion y
presencia de afloramientos rocosos. Se ubica en las zonas altas con la
presencia de pastos naturales en mal estado de desarrollo y pajonales

asociado con afloramientos rocosos y suelos esqueléticos muy erosionados.

Esta asociacion representa el 41.9% del area de estudio.

el

Cajabamba
SIMBOLOGIA
CODIGO UNIDADES O ASOCIACIOMNES
’ Ca Cuerpos de agua
Au Areas urbanas
"'A </o) M Tierras con mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva

F-Va Tierras con plantaciones forestales y vegetacion arbustiva

Va-Ve | Tierras con vegetacion arbustiva, vegetacion escasa y afloramientos rocosos

f Pn-Ve Tierras con pastos naturales, vegetacion y afloramientos rocosos

Figura 3.6. Mapa de cobertura vegetal y uso actual del suelo de la zona de estudio
Fuente: MPC. PATPC 2016-2026. 2016.

3.3.4 Estudio de Mecéanica de Suelos

En el afio 2011, la Municipalidad Provincial de Cajabamba, desarroll6 el proyecto
de “Construccién del Puente sobre la Quebrada Tacshana en la Av. Leoncio
Martinez Vereau”, en el que se realiz6 un estudio de mecanica de suelos en el

lugar de emplazamiento del puente, ubicado dentro de la zona urbana de la ciudad
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de Cajabamba. Para ello se realiz6 manualmente 1 calicata, en pozo a cielo
abierto de 2.60 m de profundidad, obteniéndose los siguientes resultados (ver
Cuadro 3.2):

- Se obtuvo 2 estratos, formados por arenas mal graduadas, arenas con gravas,
arenas limosas, mezclas de arenas con limo mal graduadas de color

amarillento oscuro.

- Hasta la profundidad de 2.60 m, no se encontrd Nivel Freético.

Cuadro 3.2. Estudio de mecanica de suelos en la quebrada Tacshana

CALICATA N° 01 ESTRATO 1 | ESTRATO 2
Muestras M-1, E-1 M-2, E-2
Profundidad (m) 0.00a-0.90 | -0.90a-2.60
% pasa Tamiz N° 4 59.87 63.28
% pasa Tamiz N° 200 12.07 10.18
Limite Liquido 20.8 21.85
Limite Plastico NP NP
indice de Plasticidad NP NP
Peso Especifico (gr/cm?3) 1.54 1.53
Contenido de Humedad 3.01% 3.39%
Clasificacion SUCS SW-CL SM
Clasificacion AASHTO A-1-b A-l-a

Fuente: MPC. Construccion del puente sobre la quebrada Tacshana

en la Av. Leoncio Martinez Vereau. 2011.

3.3.5 Geodinamica Externa

En el &rea de estudio se registran evidencias de fendmenos de remocién de masa
como deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, flujo de detritos y huaicos.
Estos se desarrollan principalmente cuando el agua se acumula rapidamente en
el suelo a raiz de las precipitaciones intensas. Algunas de ellas ya han causado
desastres dentro de la zona urbana de la ciudad de Cajabamba, como el huaico
de la quebrada Ysmayacu ocurrido el dia domingo 3 de marzo del afio 2002.

También se evidencian fendmenos de flujo hidrico consistentes en erosion y
socavacion de riveras, inundaciéon y erosién por escorrentia. El proceso de
disgregacion y transporte de las particulas del suelo por accion de las aguas
pluviales se observan en la zona de camino al Ojo del Lanla, ubicado en la parte

baja de la ciudad y es el lugar donde gran parte de las aguas pluviales son
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descargadas y destruyen constantemente la Unica via de comunicacion entre la
ciudad de Cajabamba y las comunidades de Churrucana, Higosbamba,
Hichabamba y Colcas (ver Fotografia 3.2).

MARZO 2017

Fotografia 3.2. Proceso de disgregacién por accién de las aguas pluviales en el camino hacia el
Ojo de Lanla
Fuente: Fotografia propia. 2016-2017.

3.3.6 Geodinamica Interna

En la ciudad de Cajabamba se tiene un bajo indice de eventos desastrosos
relacionados a movimientos sismicos. Segun el mapa de distribucion de maximas
intensidades sismicas de INDECI, clasifica a la ciudad de Cajabamba como zona
de intensidad sismica VI en la escala de Mercalli Modificada, cuyo rango va desde
la intensidad IV hasta la intensidad XI. En el estudio del “Plan de
Acondicionamiento Territorial de la Provincia de Cajabamba 2016-2026" se
presencia una falla geoldgica en la direccion de sur a norte a lo largo de todas las

quebradas.
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3.4 TOPOGRAFIA
3.4.1 Informacion Topografica

Para la correcta aplicacion de los modelos de simulacion, se requiere contar con
la informacion topogréfica existente en la zona urbana de la ciudad de Cajabamba
y de las 6 quebradas en estudio. Para ello, se realiz6 un inventario preliminar que
comprendié en la recopilacibn de los mapas, planos e informacion
aerofotogramétrica, que a continuacion se indica, y que han sido utilizados para la

elaboracion de los mapas que se muestran en la presente tesis:

- Carta Nacional, a la escala 1:100 000, levantada por el IGN por métodos
estereofotogramétricos de fotografias aéreas tomadas en 1962 y 1963. De
estas cartas, se han utilizado las siguientes hojas: Cajabamba (16 G) y Pataz
(16 H).

- Planos de Levantamiento Topografico del urbanismo a nivel superficial (con
curvas de nivel cada 2 m) y a nivel de alcantarillado de la ciudad de Cajabamba,

proporcionados por la Municipalidad Provincial de Cajabamba.

- Planos de Catastro Urbano de la ciudad de Cajabamba, elaborados por
COFOPRI en el afio 2009.

- Cartografia Geologica, a la escala 1:100 000, disponible de la base del
INGEMMET. De estas cartas, se han utilizado las siguientes hojas: Cajabamba
(16 G) y Pataz (16 H).

- Estudio del marco geolégico provincial, considerando los aspectos litolégicos,
estructurales, procesos geodinamicos, uso actual del suelo, cobertura vegetal
y del patrimonio forestal, proporcionados por la Municipalidad Provincial de
Cajabamba en el “Plan de Acondicionamiento Territorial de la Provincia de
Cajabamba 2016 - 2026”.

- Imagenes satelitales de Bing Maps y Google Earth Pro v.7.1.5.1557.

En la Figura 3.7 se muestra la topografia y la identificacion de las quebradas que
atraviesan longitudinalmente a la ciudad de Cajabamba. Como se observa, es
necesario realizar un estudio hidrolégico de las 6 quebradas para poder
determinar el caudal maximo para un determinado periodo de disefio y con ello
identificar las zonas de peligro de desborde e inundacion y ubicar adecuadamente

los vertidos del sistema de drenaje pluvial.
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Figura 3.7. Topografia e identificacion de quebradas de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Gerencia de Infraestructura y Desarrollo Urbano y Social de la MPC. 2016.

3.4.2 Inspeccién de Campo

Para la validacion de la informacién topografica y recopilacion de informacién
faltante de los planos proporcionados, se realizaron 4 visitas a la zona de estudio
en las temporadas de invierno (agosto 2016), primavera (octubre 2016 y
noviembre 2017) y verano (marzo 2017). Logrando observar toda la zona urbana

de la ciudad y las quebradas, desde la naciente del cauce principal hasta el ingreso
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y salida de la ciudad. En la Fotografia 3.3 se observa una vista panoramica de la
ciudad desde la cumbre de la quebrada Tacshana. Ademas se identificd las
posibles marcas de agua (huellas hidricas) en puntos estratégicos de la zona de
estudio para la calibracion de los modelos hidrolégicos (ver Anexo E).

Se ha observado que las quebradas presentan una topografia accidentada con
fuertes pendientes, angostos terraplenes adyacentes al cauce principal de cada
guebrada en las partes altas y laderas poco inclinadas en las partes bajas. Los
cauces son de gran pendiente y transportan una gran cantidad de sedimentos. A
su paso por la zona urbana de la ciudad, los cauces de las quebradas Puente
Grande y Alameda son de gran profundidad y estos aumentan considerablemente
cuando se unen los cauces de las quebradas Alambrish y Alameda, formando
parte del cauce de la quebrada Puente Grande, para finalmente desembocar al rio
Lalichuco cerca de la zona conocida como La Pena del Olvido. En cambio, los
cauces de las quebradas Ysmayacu, Tacshana y El Padre son poco profundas;

pero son las de mayor recorrido dentro de la zona urbana de la ciudad.

La ciudad de Cajabamba presenta una configuracion de calles rectas, parecido a
un tablero de ajedrez, con manzanas casi perfectas. En la primera fotografia aérea
de la ciudad de Cajabamba del afio 1968 (ver Figura 3.8), se observa la misma
configuracién; pero comparando con actuales imagenes satelitales (ver Figura
3.9), se observa que hubo una gran invasién de las riveras de los cauces de las
guebradas, hasta el punto de ser tapadas por estructuras urbanas (edificaciones
y calles), tal como sucede con las quebradas Ysmayacu y Alambrish.

Fotografia 3.3. Vista panoramica de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Fotografia propia. 2016.
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Figura 3.8. Fotografia aérea de la ciudad de Cajabamba del afio 1968
Fuente: Lara, O. A. Ventanas de Mi Tierra: La Fotografia en Cajabamba. 2005.

Figura 3.9. Imagen satelital de la ciudad de Cajabamba del afio 2016
Fuente: Bing Maps. 2016.

3.5 ESTUDIO PLUVIOMETRICO
3.5.1 Anadlisis de la Informacion Pluviométrica

La informacion pluviométrica utilizada fueron registros histoéricos de Precipitacion

Maxima en 24 horas Mensual en mm, obtenidos del Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Debido a las pocas estaciones
meteorologicas disponibles dentro de la cuenca hidrogréafica Crisnejas (1 estacion
por cada 700 km?), se usaron las estaciones que se encuentran dentro de un radio
de 80 km a la zona de estudio (ver el Plano “PL-01: Ubicacion de Estaciones
Meteoroldgicas” en el Anexo J). Las estaciones meteorolégicas empleadas se

muestran en el Cuadro 3.3 y su informacion histérica en el Anexo B.

Los datos de precipitacion maxima anual en 24 horas se obtuvieron considerando
el afo hidrolégico (de setiembre a agosto), luego se hizo una prueba de datos
dudosos por el método del Water Resources Council (1981), siendo las estaciones

Jesus, Cachachi y Cachicadan las Unicas que presentaron datos dudosos.

Cuadro 3.3. Cuadro resumen de las estaciones meteoroldgicas utilizadas

Estacion Dpto. Cuenca Altitud | Latitud | Longitud | Afios
(msnm) (S) (W) de Inf.
Vertiente del Atlantico
1. San Marcos Cajamarca Crisnejas 2190 |7°19'21"|78°10'21" 49
2. Jesus Cajamarca Crisnejas 2495 | 7°14'44" | 78°23'18" 17
3. Cajabamba Cajamarca Crisnejas 2612 | 7°37'18" | 78°03'04" 43
4. Augusto Weberbauer | Cajamarca Crisnejas 2660 |7°10'03" | 78°29'35" 75
5. La Encafiada Cajamarca Crisnejas 2980 |7°07'23" | 78°19'58" 17
6. Cachachi Cajamarca Crisnejas 3200 |7°27'03"|78°16'07" 47
7. Huamachuco La Libertad Crisnejas 3290 |7°49'09" | 78°02'24" 47
Vertiente del Pacifico
8. Mollepata La Libertad Santa 2580 |[8°11'30" | 77°57'15" 51
9. Cachicadan La Libertad Santa 2890 |8°05'30" | 78°08'58" 48
10. Julcan La Libertad Moche 3170 |8°02'33"|78°29'09"| 50
11. Salpo La Libertad Moche 3250 |[8°00'01"|78°37'01" 17
12. Granja Porcon Cajamarca | Jequetepeque | 3261 |7°02'15"|78°37'45" 45
13. Huangacocha La Libertad Moche 3595 | 7°56'14" | 78°40'06" 17
14. Quiruvilca La Libertad Moche 3980 |[8°00'15" | 78°18'28" 49
15. Huacamarcanga La Libertad Santa 4000 |8°07'17"|78°17'35" 43

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacion sometida al analisis de datos dudosos, se realiz6 el analisis
probabilistico de la serie de datos de cada estacion a las distribuciones Normal,
Gumbel, LogNormal de 2 parametros y Log-Pearson tipo Ill, mediante la prueba
de bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov con un nivel de significancia del 5%,

determinando el mejor ajuste de las distribuciones. Estos célculos fueron
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realizados en el software HidroEsta 2, que es de uso libre, desarrollado en la
Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica por Méaximo
Villén Béjar. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.4.

Como el delta tedrico es menor que el delta tabular, la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas se ajustan mejor a la distribucion LogNormal. Por lo tanto, ésta

distribucion se generaliza para todas las estaciones.

Cuadro 3.4. Cuadro resumen de la prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov

Delta Tedrico
Estacion Delta Mejor

Tabular | Normal | Gumbel | LogNormal Lo%l;%alrl?on Ajuste
Vertiente del Atlantico
1. San Marcos 0.194 | 0.117 0.157 0.127 No se ajusta Normal
2. JesUs 0.340 | 0.153 | 0.121 0.136 0.125 Gumbel
3. Cajabamba 0.207 | 0.087 0.063 0.053 No se ajusta | LogNormal
4. Augusto Weberbauer | 0.157 | 0.129 0.093 0.082 No se ajusta | LogNormal
5. La Encafada 0.330 | 0.162 0.170 0.152 No se ajusta | LogNormal
6. Cachachi 0.201 | 0.080 0.091 0.077 No se ajusta | LogNormal
7. Huamachuco 0.198 | 0.086 0.077 0.071 No se ajusta | LogNormal
Vertiente del Pacifico
8. Mollepata 0190 | 007 | 0051 | 0.051 0.048 "Ogﬂzg""l'lrfon
9. Cachicadan 0.201 | 0.102 0.064 0.050 No se ajusta | LogNormal
10. Julcan 0.192 0.069 0.052 0.044 No se ajusta | LogNormal
11. Salpo 0.330 | 0.123 0.187 0.166 No se ajusta Normal
12. Granja Porcon 0.203 0.094 0.087 0.085 No se ajusta | LogNormal
13. Huangacocha 0330 | 0109 | 0105 | 0.099 0.095 "O%Z‘Z‘"’“fon
14. Quiruvilca 0.194 0.098 0.167 0.210 No se ajusta Normal
15. Huacamarcanga 0.207 0.132 0.071 0.069 No se ajusta | LogNormal

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Analisis Regional

Para la determinacién del promedio de la Precipitacion Maxima en 24 horas
(PMax24h) en las zonas de interés de las cuencas de estudio, se decidio realizar
un Andlisis Regional. En base a las caracteristicas meteoroldgicas y a los mapas
del Atlas Edlico del Perd, se observa que dentro de la cuenca hidrogréfica
Crisnejas, los vientos tienden a ir de la direccion este a oeste hasta la cordillera
occidental de los Andes. Mientras que en la Vertiente del Pacifico, los vientos

ascienden del Océano Pacifico hacia los andes.
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El efecto del viento y las caracteristicas orograficas permiten deducir que en los
Valles de los rios Condebamba y Cajamarca, las mayores precipitaciones se
presentan al este y las menores al oeste. Ademas la variacion del patrén orografico
no es significativo; por lo tanto, se decide considerar a las coordenadas
geogréficas de Longitud como una variable independiente y la Precipitacion

Maxima en 24 horas como una variable dependiente.

Mediante el andlisis regional se calcul6 los pardmetros estadisticos de promedio
(media) y desviacion estandar de los logaritmos de las PMax24h en funcién de la
coordenada geografica de Longitud. Estos valores se corrigieron segun las
estimaciones estadisticas indicadas en el “Manual on Estimation of Probable
Maximum Precipitation (PMP)” de la World Metereological Organization (WMO),
basada en los estudios de Hershfield (1961). Los cuales son correcciones a la
media y variacion estandar por el evento maximo observado y por el tamafio de la
muestra (ver Figuras B.1 y B.2 del Anexo B). Los célculos realizados para la

obtencién de estos valores se muestran en los Cuadros B.1y B.2 del Anexo B.

Cuadro 3.5. Precipitaciones maximas en 24 h, Media y Desviacion Estandar corregidas

Media Desviacion
UTM UTM Correaida de Estandar
Estacion Norte Este 9 Corregido de
Logaritmos .
(m) (m) Logaritmos
(mm)

(mm)
Vertiente del Atlantico
1. San Marcos 9189617 | 812204 1.569 0.109
2. JesUs 9198276 | 788405 1.508 0.100
3. Cajabamba 9156416 | 825397 1.575 0.134
4. Augusto Weberbauer 9206978 | 776881 1.436 0.110
5. La Encafada 9211797 | 794623 1.653 0.085
6. Cachachi 9175480 | 801497 1.530 0.140
7. Huamachuco 9134545 | 826473 1.579 0.101
Vertiente del Pacifico
8. Mollepata 9093316 | 836046 1.398 0.134
9. Cachicadan 9104467 | 814184 1.498 0.138
10. Julcan 9110153 777116 1.504 0.153
11. Salpo 9114911 | 762684 1.456 0.121
12. Granja Porcon 9221441 | 761913 1.664 0.113
13. Huangacocha 9121920 | 757056 1.603 0.087
14. Quiruvilca 9114270 | 796783 1.365 0.280
15. Huacamarcanga 9101286 | 798321 1.377 0.239

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.11. Gréfico de la Desviacion Estandar vs. Coordenada UTM Este

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 3.5 se muestran los valores corregidos para la media y desviacion

estandar de los logaritmos de las PMax24h de cada estacion meteoroldgica. Con

esta informacion obtenemos el gréfico de la Figura 3.10 que relaciona la Media de

los logaritmos de las PMax24h vs. Longitud (en coordenadas Este de UTM,

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y

SWMM

Bach. Yana Galarza Luis Abel

67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIIl: ESTUDIOS BASICOS

sistema WGS84) y el gréfico de la Figura 3.11 que relaciona la Desviacion
Estandar de los logaritmos de las PMax 24h vs. Longitud (en coordenadas Este
de UTM, sistema WGS84).

De los gréaficos obtenidos, observamos que el comportamiento de las estaciones
ubicadas en la Vertiente del Pacifico es muy diferente a las ubicadas en la
Vertiente del Atlantico. Es por ello que se opta por trabajar solamente con las
estaciones pertenecientes a la Vertiente del Atlantico y para un mejor ajuste de la
media corregida se descarta la informacién de la Estacion La Encafiada, por ser
la que se aleja del ajuste general, obteniéndose un coeficiente de correlacién de
0.95.

Por lo tanto, del analisis regional se obtiene la siguiente ecuacion:
log(Pyaxzan) = 2.621696 X 107¢ x (E — UTM) — 0.57802 (3.1)

Donde:
Praxoan: Media de la Precipitaciébn Maxima en 24 horas
E—-UTM: Coordenada Este - UTM

Ademas, se considera la desviacion estandar de la estaciébn meteorolégica
Cajabamba como el patrén convectivo representativo, por ser la mas cercana a la

zona de estudio.

3.5.3 Periodo de Disefio de la Lluvia

La antigliedad de los puentes, donde se midieron las huellas hidricas, es de
aproximadamente 10 afios; por lo tanto se consider6 este periodo de retorno de la
lluvia para realizar la calibracion de los parametros de ingreso al modelo
hidrol6gico HEC-HMS. Mientras que para la estimaciéon del nivel de agua de las
gquebradas dentro de la zona urbana de la ciudad, que atraviesan las vias urbanas
principales, secundarias y locales, se consideré una lluvia de disefio con periodo
de retorno de 100 afios (Drenaje Pluvial Urbano, CONAGUA México, 1996).

Utilizando la ecuacion 3.1, obtenemos la media de los logaritmos de las
precipitaciones maximas en 24 horas correspondiente a cada quebrada de
estudio. El calculo de la magnitud de eventos extremos, se obtiene con la ecuacion

2.8, propuesta por Chow (1951). El factor de frecuencia se obtiene del Cuadro 2.2.
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En el Cuadro 3.6 se muestran las Precipitaciones Maximas en 24 horas para los
periodos de retorno de 10 y 100 afios correspondientes a las quebradas de
estudio.

Cuadro 3.6. Cuadro de precipitacion maxima en 24 horas en las quebradas para los Tr=10 afios y

Tr=100 afios

UTM-WGS84 log(P24) Desv,iacic’m Precipitacion (mm)

Quebrada Este Estandar

(m) (mm) (mm) Tr=10 afios | Tr=100 afios

Puente Grande 831436 1.602 0.134 59.3 81.9
Alambrish 827368 1.591 0.134 57.9 79.9
Alameda 830541 1.599 0.134 59.0 81.4
Ysmayacu 828511 1.594 0.134 58.3 80.4
Tacshana 827769 1.592 0.134 58.0 80.1
El Padre 827243 1.591 0.134 57.9 79.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Hietograma de Disefio

Debido a que no se cuenta con un pluviograma en la zona de estudio, se utilizé el
método IILA-SENAMHI-UNI para determinar la distribucion de la precipitacién en
el tiempo. Segun la Figura 2.2, la zona de estudio pertenece a la Subzona
Pluviométrica 5ag y segun el Cuadro 2.4 se considera un parametro de duracion
n=0.434. Ademas, consideramos una duracion de la lluvia de 16 horas y con la
ecuacion 2.10 se realizan los célculos para la obtencion de los coeficientes

regionales de precipitaciones en diferentes periodos de disefio.

Para la distribucién de la precipitacién en cada quebrada se utiliza el método del
Blogque Alterno (Chow, 1981), obteniendo el hietograma de precipitacién de disefio
en intervalos de tiempo sucesivos de duracién 30 min. En el Anexo C se muestran
los hietogramas de disefio para los periodos de retorno de 10 afios y 100 afios de

las 6 quebradas de estudio.

3.6 CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS DE INTERES
3.6.1 Parametros Morfol6gicos

Para determinar los parametros geomorfoldgicos, se ubicaron los puntos de

medicion de huellas hidricas en los puentes y alcantarillas de las 6 quebradas de
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estudio. Estos puentes y alcantarillas se encuentran en la parte superior de la
ciudad, lugar donde empieza la urbanizacion de las riveras de las quebradas. Se
delimité la cuenca en base al cauce principal, aguas arriba de los puntos de
medicion (ver Figura 3.12). En el Plano “PL-02: Ubicacion y Delimitacion de
Cuencas Hidrograficas” del Anexo J se muestra el plano de ubicacion y

delimitacion de las cuencas hidrograficas de las seis quebradas.

Figura 3.12. Delimitacion de cuencas de las quebradas de estudio

Fuente: Imagen satelital de Google Earth Pro.

En el Cuadro 3.7 se muestran los parametros morfolégicos de las 6 quebradas de
estudio. La quebrada Puente Grande es la que presenta mayor area y pendiente
de cuenca, y la quebrada Tacshana presenta una mayor pendiente en su cauce
principal. Los valores de los parametros indican que estas cuencas son pequefas
y muy pequefias de forma oval alargada, superficie escarpada con relieve
pronunciado, drenaje alto y conformado por suelos erosionables. Ademas son de
cauce encajonado con taludes casi verticales y gran pendiente en su recorrido que

van de moderadamente empinado a fuertemente empinado.

Las caracteristicas de las curvas hipsométricas indican que las cuencas se
encuentran en una etapa de equilibrio y son geolégicamente maduras,
caracteristica tipica de las cuencas a pie de montafia (ver Figura 3.13).
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En la Figura 3.14 se muestran los perfiles de los cauces principales de las 6

gquebradas, siendo estas de gran pendiente por la gran diferencia de elevaciones

en sus extremos, respecto a su recorrido.

Cuadro 3.7. Cuadro resumen de las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas de estudio

CUENCA
PARAMETRO Puente £l

Grande Alambrish | Alameda | Ysmayacu | Tacshana Padre
Parametros de
Dimensioén
Area (km2) 25.71 0.96 12.19 1.66 1.47 0.74
Perimetro (km) 28.60 5.27 18.54 8.93 6.33 5.40
Longitud (km) 9.58 2.32 6.52 3.88 2.65 2.28
Ancho Medio (km) 2.68 0.41 1.87 0.43 0.55 0.33
Parametros de
Forma
Factor de Forma (Kf) 0.28 0.18 0.29 0.11 0.21 0.14
indice de
Compacidad (Kc) 1.59 1.52 1.50 1.96 1.47 1.77
Razon de 0.60 0.48 0.60 0.37 0.52 0.43
Elongacion (Re)
Parametros de
Relieve
Cota Maxima 4500 3200 4300 3950 3600 3250
(msnm)
Cota Minima (msnm) 2700 2700 2700 2700 2675 2640
Elevacién Media -
Curva Hipsométrica 3805 2900 3681 3203 2982 2866
(msnm)
Pendiente de la
Cuenca - Método de 0.53 0.28 0.46 0.45 0.38 0.24
Alvord (m/m)
Cauce Principal
Longitud (km) 8.27 2.26 6.28 3.46 2.28 1.40
Desnivel (msnm) 1200 420 1344 820 555 260
Pendiente Promedio
- Férmula de Taylor 0.13 0.15 0.19 0.18 0.20 0.18
y Schwarz (m/m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.13. Curvas hipsométricas de las cuencas de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.14. Perfil de los cauces principales de las cuencas de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2 Numero de Curva (CN) del SCS

Para la estimacién del Numero de Curva (CN) con condiciones de humedad
antecedentes de tipo Ill, se hace uso de los estudios descritos en los apartados
“3.3 GEOLOGIA Y SUELOS’ y “3.4 TOPOGRAFIA” de la presente tesis. Con el
uso de los Cuadros 2.6 y 2.7, se definen las caracteristicas de la cobertura vegetal
y del tipo hidrolégico del suelo con la clasificacion que se muestra en el Cuadro
3.8.

Cuadro 3.8. Cuadro de CN con condiciones de humedad antecedentes de tipo Il para la cobertura

vegetal y uso actual del suelo

Grupo Numero
N° | Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico | de Curva
de Suelo (CN)
1 | Cuerpos de Agua Ca D 100
2 |Areas Urbanas: Calles y carreteras Au B 86
3 Tierras con Mosal_co de cultivos, pastos y M B 61
vegetacion arbustiva
4 Tierras con Plantaqones Forestales y F-Va C 70
Vegetacion Arbustiva
5 Tierras q(?n Vegetacion Arbus.tlva, Va-Ve c 71
Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos
6 Tierras con Pasto_s Naturales, Vegetacién Pn-Ve B 79
Escasa y Afloramientos Rocosos

Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos del CN ponderado en cada quebrada se encuentran en el Anexo D.
En el Cuadro 3.9, aplicando la ecuacion 2.13, se muestra el CN ponderado para
condiciones de humedad antecedentes de tipo Il de las 6 quebradas de estudio.

Cuadro 3.9. Cuadro de CN-Ill ponderado

N© Cuenca CN Ponderado
CN-1I CN-Ill
1 |Puente Grande 73.5 86.5
2 | Alambrish 61.0 78.2
3 | Alameda 65.0 81.0
4 | Ysmayacu 66.5 82.0
5 | Tacshana 65.2 81.2
6 |El Padre 62.7 79.5

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3 Abstracciones Iniciales, Tiempo de Concentracion y Retardo

El célculo de las Abstracciones Iniciales (lIa), se realiza con la ecuacion 2.14, en
cada quebrada de estudio. Para el célculo del Tiempo de Concentracion (Tc) se
utilizé el método de Kirpich (1940) aplicando la ecuacion 2.18 y para el célculo del
Tiempo de Retardo (Lag Time) se utilizé la ecuacion 2.17. En el Cuadro 3.10 se
muestran los resultados de estos calculos para las 6 quebradas de estudio.

Cuadro 3.10. Abstracciones Iniciales, Tiempo de Concentracion y Tiempo de Retardo de las

guebradas de estudio

indice de Tiempo de Tiempo de

No° Cuenca Abstracciones Concentracién PO a
. Retardo (min)
(mm) (min)

1 | Puente Grande 8.0 44.6 26.7
2 | Alambrish 14.1 15.3 9.2
3 | Alameda 11.9 31.4 18.8
4 | Ysmayacu 111 19.9 11.9
5 |Tacshana 11.8 14.0 8.4
6 | El Padre 13.1 10.0 6.0

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4 Huellas Hidricas

Debido a la escasa informacion hidroldgica y la no existencia de alguna estacion
de aforo en las quebradas de estudio, se opté por la identificacién en el campo de
indicadores de altura de agua (huellas hidricas) en estructuras ubicadas sobre el
cauce principal de cada quebrada (ver Plano “PL-02” del Anexo J). La
caracteristica geométrica, pendiente del cauce y los coeficientes de rugosidad de
la seccion del sitio, son usados en la ecuacion de Manning para estimar los picos

de caudal, obteniendo los resultados mostrados en el Cuadro 3.11.

Cuadro 3.11. Cuadro de caudales estimados en las quebradas en base a las huellas hidricas

N° Quebrada Ca#i?j?ilcgo(rmhal/]se)”a
1 | Puente Grande 23.43
2 | Alambrish 0.38
3 | Alameda 775
4 | Ysmayacu 3.88
5 |Tacshana 3.47
6 |El Padre 0.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Los calculos hidraulicos de los caudales de cada quebrada, en base a las huellas
hidricas identificadas, se encuentran en el Anexo E.

3.7  APLICACION DEL MODELO HEC-HMS EN QUEBRADAS

3.7.1 Objetivo del Uso del Modelo HEC-HMS en Quebradas

Como se observo en el apartado “3.4 Topografia”, es necesario estimar los
caudales méaximos en los cauces de las 6 quebradas que atraviesan
longitudinalmente a la ciudad. Para ello utilizaremos el modelo HEC-HMS, ya que
nos permite estimar los hidrogramas de salida a partir de precipitaciones de
disefio. Mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado
de componentes hidrolégicos se modela el proceso de escurrimiento por
precipitaciones obteniendo los caudales maximos y tiempos al pico. Los
componentes hidrolégicos requieren de un conjunto de parametros que
caracterizan las cuencas de las quebradas y las relaciones matematicas que
describiran los procesos fisicos. Los resultados arrojados por el modelo HEC-HMS

permiten estudiar las crecidas de los cauces de las quebradas.

3.7.2 Calibracion del Modelo HEC-HMS

Para la calibracion de los Parametros de Ingreso a partir de las huellas hidricas,
se utilizé los hietogramas generados por el método [ILA-SENAMHI-UNI con un

periodo de retorno de 10 afios, tomando las siguientes consideraciones:

- Los parametros a calibrar son: EI Numero de Curva, las abstracciones iniciales

y el tiempo de retardo.

- Para el célculo de la Precipitacion Neta utilizamos el método SCS Curve

Number.

- Para la transformacién de la Precipitacién Neta a Escorrentia Neta utilizamos

el método SCS Unit Hydrograph.

- No se incluy6 el porcentaje de area impermeable, debido a que se considerd

en el calculo del Numero de Curva ponderado.

- No se incluyo el flujo base, debido a que no se cuenta con dicha informacion.

Como resultado de este andlisis de calibracién, se determinaron los pardmetros

de ingreso que se muestran en el Cuadro 3.12.
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Cuadro 3.12. Cuadro de parametros calibrados para el modelo HEC-HMS

Parametros Calibrados
N° Cuenca CN-III (n|]am) La_(?n':'r:r)‘ne
1 |Puente Grande 81.6 11.5 149.0
2 | Alambrish 67.3 24.7 26.0
3 | Alameda 71.6 20.2 52.0
4 | Ysmayacu 84.4 9.4 34.0
5 | Tacshana 84.0 9.7 30.0
6 | El Padre 67.0 25.0 20.0

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Simulacién en el Modelo HEC-HMS

El modelo de las cuencas de las quebradas es representado por los datos de
entrada, que comprenden el area y los parametros calibrados. El esquema de

simulacién que representa la cuenca fisica se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Esquema de simulacién de las quebradas en HEC-HMS
Fuente: Modelo HEC-HMS 4.2.

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y
SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIIl: ESTUDIOS BASICOS

En el modelo meteorolégico se asocian los hietogramas de precipitacion
generados por el método IILA-SENAMHI-UNI con un periodo de retorno de 100
afios para cada quebrada. En las especificaciones de control, indicamos que la
simulacién debe empezar el 03 de marzo del 2002 (en memoria a la fecha del
huaico de la quebrada Ysmayacu) desde las 0:00 horas hasta las 20:00 horas con
un incremento de tiempo de 5 minutos.

3.7.4 Caudal de Disefio para cada Quebrada

En la Figura 3.16 se muestra un resumen global de los resultados generados en
el modelo hidrol6gico HEC-HMS. Los caudales de disefio (Peak Discharge) de
cada quebrada corresponden a una lluvia de disefio con periodo de retorno de 100
afios. Los hidrogramas de las 6 quebradas de estudio generados por el modelo

hidrol6gico HEC-HMS se encuentran en el Anexo F.

Project: Quebradas_Cajabamba  Simulation Run: Run 2

Start of Run:  03mar2002, 00:00 Basin Model: Quebradas Cajabamba
End of Run:  03mar2002, 20:00 Meteorologic Model:  Met 2_T100
Compute Time:090ct2017, 13:50:53 Control Spedfications: Control 2_T100

Show Elements: | All Elements Valume Units: ) MM @ 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)

Puente Grande 25.71 43.19 03mar 2002, 10:45 97/9.79
Alambrish 0.96 1.37 03mar2002, 08:20 16,39
Alameda 12,19 19.66 03mar2002, 08:55 283.79
Ysmayacu 1.66 0,82 03mar2002, 08:25 70,96
Tacshana 1.47 6.20 03mar 2002, 03:20 61,12
El Padre 0.74 1.14 03mar2002, 08:15 12,34

Figura 3.16. Resumen global de resultados generados en el modelo HEC-HMS
Fuente: Modelo HEC-HMS 4.2.

3.8  APLICACION DEL MODELO HEC-RAS EN QUEBRADAS
3.8.1 Obijetivo del Uso del Modelo HEC-RAS en Quebradas

Utilizaremos el modelo HEC-RAS para estimar los niveles de la superficie del agua
en las secciones de los cauces de las quebradas a partir de los caudales maximos
obtenidos en el modelo HEC-HMS. La modelacion hidraulica en régimen
permanente del modelo HEC-RAS facilita el célculo de los perfiles del agua,

permitiendo predecir las areas de inundacion para los diferentes periodos de
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retorno y la determinacién de la altura éptima de las estructuras que puedan ser

afectadas por el caudal de las quebradas.

3.8.2 Ambito de Estudio

En la inspeccién a campo se observé que en las principales zonas urbanas de la
ciudad, el cauce de las quebradas Puente Grande, Alameda y Tacshana tienen
una profundidad superior a los 3 m (ver Fotografia 3.4) y de la quebrada El Padre
tiene una profundidad minima de 1.20 m. Sin embargo, las quebradas Ysmayacu
y Alambrish presentan una profundidad minima del cauce de 2 m y en ciertos
tramos importantes de la ciudad se han construido edificaciones y vias de acceso
por encima de los cauces de dichas quebradas, convirtiéndolas en una especie
de conductos cerrados, las cuales son un peligro constante durante las
temporadas de lluvias, debido a que se pueden obstruir con los materiales que
transportan los cauces (ver Fotografia 3.5), tal como ocurrié en un tramo cerrado
de la quebrada Ysmayacu el dia domingo 3 de marzo del afio 2002, ocasionando
un huaico que afecté a la principal zona comercial de la ciudad. En la Figura 3.17
se ubican los tramos mencionados: Tramo 1-A, Tramo 1-Y y Tramo 2-Y.

-
¥

o

PUENTE GRANDE S ALAMEDA

Fotografia 3.4. Profundidad de los cauces de las quebradas Puente Grande y Alameda
Fuente: Fotografia propia. 2017.
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Fotografia 3.5. Edificaciones sobre el cauce de las quebradas Ysmayacu y Alambrish

Fuente: Fotografia propia. 2017.

Figura 3.17. Ubicacion de tramos en las quebradas Ysmayacu y Alambrish

Fuente: Imagen satelital de Google Earth Pro.

3.8.3 Simulacién en el Modelo HEC-RAS

Debido a la inaccesibilidad al cauce principal de las quebradas Puente Grande,
Alameda, Tacshana y El Padre, los datos geométricos son en base a las
mediciones en campo de las secciones transversales donde se midieron las

huellas hidricas y los datos de los coeficientes de rugosidad son del cauce natural.
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En las quebradas Ysmayacu y Alambrish, los datos geométricos son las
mediciones en campo de las secciones transversales del cauce principal en las
zonas de entrada y salida de los conductos cerrados, representados en 3 tramos
(ver Figura 3.21). Ademas se incluyen las distancias entre secciones (Tramo 1-Y
=26.5m, Tramo 2-Y = 190 m, Tramo 1-A = 75 m) y los datos de los coeficientes
de rugosidad estimados en el estudio de las huellas hidricas del Anexo E.

Los datos hidraulicos son representados por el maximo caudal estimado para un
periodo de retorno de 100 afios y en las condiciones de contorno se considera que
el flujo es supercritico debido a la fuerte pendiente del cauce principal. Los graficos
generados por el modelo HEC-RAS, como las secciones y perfiles de los 3 tramos,

se muestran en el Anexo G.

En el Cuadro 3.13 se muestra un resumen global de los resultados generados en

el modelo hidrolégico HEC-RAS, para un periodo de retorno de 100 afios.

Cuadro 3.13. Cuadro resumen de los tirantes generados en el modelo HEC-RAS 4.1

Caudal Tirante | Tirante Ndmero
N°| Quebrada Seccion TR~:100 Critico | Normal Velocidad de
anos (m) (m) (m’s) Froude
(m3/s)
1 | Puente General 43.19 1.97 1.45 5.94 1.57
Grande
2 | Alameda General 19.66 1.35 0.91 5.39 1.80
3 | Tacshana General 6.20 0.86 0.68 3.64 1.41
4 | El Padre General 1.14 0.45 0.30 3.21 1.88
Tramo 1-Y1 6.82 0.86 0.59 4.29 1.79
Tramo 1-Y2 6.82 0.81 0.55 4.22 1.82
5 | Ysmayacu
Tramo 2 - Y3 6.82 0.82 0.56 4.19 1.79
Tramo 2 - Y4 6.82 0.77 0.52 4.11 1.82
. Tramo 1-Al 1.37 0.34 0.25 2.42 1.55
6 | Alambrish
Tramo 1 - A2 1.37 0.34 0.25 2.47 1.58

Fuente: Elaboracion propia.

3.9 ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA
3.9.1 Ohbijetivo del Estudio Hidroldgico de la Ciudad de Cajabamba

Aplicar los conceptos de la Hidrologia al medio urbano: estudio de la lluvia y de la
transformaciéon de la lluvia en escorrentia superficial para determinar el
comportamiento hidraulico en las calles y en el sistema de drenaje pluvial. La

urbanizacion de una cuenca modifica su respuesta hidrolégica debido a que se
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incrementan las zonas impermeables en superficie con materiales de baja
rugosidad y se disminuye el tiempo de concentracién, afectando las zonas
situadas aguas abajo. Esta dindmica incrementa el volumen de escorrentia y el

caudal maximo, los cuales pueden crear problemas de inundacion.

3.9.2 Periodo de Retorno de la Lluvia

Siendo la ciudad de Cajabamba, la capital provincial y centro importante de
desarrollo urbano en proceso de crecimiento, se optd por clasificarse como un
sistema de Drenaje Urbano Mayor. En este sistema se utilizan las pistas
delimitadas por los sardineles de las veredas, como canales de evacuacion. Por
lo tanto consideramos una lluvia con periodo de retorno de 25 afios (Norma
0S.060 Drenaje Pluvial Urbano).

Para calcular el riesgo de falla asociado a un periodo de retorno de 25 afios,
hacemos uso de la ecuacion 2.7 obteniendo un riesgo de falla del 64% si el tiempo
de vida util de las obras es igual a 25 afios, y obtenemos un riesgo de falla del
87% si el tiempo de vida util de las obras igual a 50 afios.

En los vertidos de aguas pluviales (provenientes de las cuencas urbanas) hacia
los cauces de las quebradas, la cuenca asociada al cauce suele ser de mayores
dimensiones que la zona urbana que drena, por lo que el suceso de lluvia que se
produce en la ciudad no tiene la misma importancia a nivel de la cuenca y ambos

tienen diferentes tiempos de respuesta hidrolégica (Gémez, 2007).

Cuadro 3.14. Periodos de retorno en obras de drenaje vertiendo a cauces entre 50 y 100 afios

Periodo de retorno a considerar en sucesos concurrentes
Relacion | Periodo de Retorno de 50 afios | Periodo de Retorno de 100 afios
de Areas | Cauce Principal Colector Cauce Principal Colector
2 50 2 100
10000/1
50 2 100 2
5 50 10 100
1000/1
50 5 100 50
10 50 25 100
100/1
50 10 100 25
25 50 50 100
10/1
50 25 100 50
50 50 100 100
1/1
50 50 100 100

Fuente: Gomez, M. Eleccidn del nivel de seguridad del sistema de drenaje. 2007.
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Ante esta situacion, el US Army Corps of Engineers y otros Departamentos
Norteamericanos sugieren el uso de tablas (ver Cuadro 3.14), en la cual, en base
a la relacién de areas de la cuenca del cauce principal y la cuenca urbana, se
estiman los periodos de retorno en sucesos concurrentes. En nuestro caso de
estudio la relacion de areas es de 10/1 y para una lluvia con periodo de retorno de
25 afos en la zona urbana, se recomienda tomar como nivel en el cauce a la salida
del sistema de drenaje, un caudal de periodo de retorno de 50 afios. Ademas, los
caudales de las quebradas se han disefiado para una lluvia con periodo de retorno
de 100 afios, por lo que segun las tablas se hard una comprobacion del
comportamiento hidraulico de las calles urbanas para una lluvia con periodo de

retorno de 50 afios (US. Dep. of Transportation, 1996).

Utilizando la ecuaciéon 3.1, obtenemos la media de los logaritmos de las
precipitaciones maximas en 24 horas correspondiente a la ciudad de Cajabamba
y las cuencas de cabecera. El calculo de la magnitud de eventos extremos, se
obtiene con la ecuacién 2.8, propuesta por Chow (1951). El factor de frecuencia
se obtiene del Cuadro 2.2. En el Cuadro 3.15 se muestran las Precipitaciones
Maximas en 24 horas para los periodos de retorno de 25y 50 afios.

Cuadro 3.15. Cuadro de precipitacion maxima en 24 horas en la ciudad de Cajabamba para los
Tr=25 afios y Tr=50 afios

Cuenca UTM-WGSB4 | | 5oy Desviacion | Precipitacién (mm)
ESTE Estandar | Tr=25 afios | Tr=50 afios
Cajabamba 825960 1.587 0.134 66.4 72.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.3 Hietograma de Disefio

Con el método IILA-SENAMHI-UNI se determind la distribucion de la precipitacion
en el tiempo para una lluvia de duracién de 16 horas. Ademas, para la distribuciéon
de la precipitacion en cada quebrada se utiliza el método del Bloque Alterno
(Chow, 1981), obteniendo el hietograma de precipitacion de disefio en intervalos
de tiempo sucesivos de duracion 5 min. En las Figuras 3.18 y 3.19 se muestran
los hietogramas de precipitacion de disefio para los periodos de retorno de 25

afos y 50 afios respectivamente.
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Precipitation (hihi)
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Figura 3.18. Hietograma de disefio para un Tr=25 afios

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitation (hh
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Figura 3.19. Hietograma de disefio para un Tr=50 afios

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y
SWMM

Bach. Yana Galarza Luis Abel 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIIl: ESTUDIOS BASICOS

3.9.4 Numero de Curva (CN) del SCS

De los estudios y caracteristicas del suelo de la ciudad (apartados “3.3 GEOLOGIA
Y SUELOS” y “3.4 TOPOGRAFIA” de la presente tesis), consideramos que
pertenece al grupo hidrolégico B con un CN de 61 en condiciones de humedad
antecedentes de tipo Il. En la Fotografia 3.6 se observa la caracteristica del suelo.

Fotografia 3.6. Caracteristicas del suelo permeable en la ciudad de Cajabamba

Fuente: Fotografia propia. 2016.

Por lo tanto, aplicando la ecuacién 3.13, el NUmero de Curva ponderado para
condiciones de humedad antecedentes de tipo Il para las subcuencas urbanas de

la ciudad de Cajabamba es de 78.

3.9.5 Cuencas de Cabecera

La ciudad de Cajabamba presenta en la zona aguas arriba 3 cuencas de cabecera
(CEO1, CEO2 y CEO03), con cubierta natural, que desaguan en la ciudad y su
desague se integra a la escorrentia superficial de las calles, tal como se muestra
en la Figura 3.20. Las caracteristicas de las cuencas de cabecera se muestran en
el Cuadro 3.16.

La obtencion de los caudales maximos de las cuencas de cabecera, con periodo
de retorno de 25 afios y 50 afios, se realiz6 siguiendo los mismos procedimientos
desarrollados para la obtencion de los caudales maximos en las quebradas de
estudio. Mediante el modelo HEC-HMS, obtenemos los caudales descritos en el
Cuadro 3.17 y en el Anexo H se encuentran datos de los hidrogramas de caudales.
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Figura 3.20. Cuencas de cabecera de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Imagen satelital de Google Earth Pro.

Cuadro 3.16. Caracteristicas de las cuencas de cabecera

Pardmetro Cuenca

CEO1 CEO02 CEO03
Area (km2) 0.52 0.15 0.17
Cota M&xima (msnm) 3020 2910 2860
Cota Minima (msnm) 2683 2721 2670
Longitud (km) 2.04 1.11 1.19
Pendiente (m/m) 0.17 0.17 0.16
Tiempo de Concentracion (min) 13.77 8.52 9.21
Tiempo de Retardo (min) 8.26 5.11 5.53

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3.17. Cuadro de caudales maximos de las cuencas de cabecera para los Tr=25 afios y

Tr=50 afos
No Cuencade Caudal (I/s)
Cabecera | Tr =25 afios | Tr =50 afios
1 CEO1 535.7 777.6
2 CEO2 650.0 790.0
3 CEO3 204.1 295.6

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10 APLICACION DEL MODELO STORM WATER MANAGEMENT MODEL
(SWMM 5.1) EN LA CIUDAD DE CAJABAMBA

3.10.1 Objetivo del Uso del Modelo SWMM

El modelo SWMM permite simular el comportamiento hidroldgico-hidraulico de un
sistema de drenaje urbano. Simula la formacién de escorrentia superficial sobre
las subcuencas urbanas debido a la precipitacion, que luego son transportados a
través del sistema de drenaje urbano, simulando un flujo no permanente y usando
la aproximacién de la onda dinamica, la cual resuelve todas las ecuaciones de
Saint-Venant. Diversos estudios han demostrado que en el modelo SWMM se
puede estudiar, disefiar y analizar un sistema de drenaje urbano, obteniendo una

mejor interpretacion de la realidad que el método racional.

3.10.2 Calibracion del Modelo SWMM

La calibracion del modelo es posible si se cuenta con una estacién de medicion
de caudales a nivel de eventos, en los lugares de vertidos de las aguas pluviales
cuya calibracién se basa en ajustar los parametros del modelo. En nuestro caso,
que es lo mas comun, los parametros son definidos por las inspecciones en el

sitio, estudios previos e imagenes satelitales.

Para una mejor representacion de los pardmetros se realizé un estudio a un nivel
de detalle minucioso de la cuenca urbana analizdndose a un nivel de calle por
calle, representando de esta manera una situacion mas real del comportamiento
hidroldgico e hidraulico en la cuenca urbana. Las subcuencas urbanas de la ciudad
de Cajabamba fueron en promedio de 0.60 ha, de este andlisis el area total de la

zona urbana es de 162 ha, obteniéndose un total de 270 subcuencas urbanas.

3.10.3 Representacion del Sistema Actual de Drenaje Urbano

El sistema de drenaje actual queddé representado por los hietogramas de las lluvias
de disefio, 3 cuencas de cabecera, 270 subcuencas que esquematizan los lotes,
terrenos, etc., los datos geométricos de las subcuencas (areas, ancho de cuenca
y porcentaje de area impermeable), los coeficientes de rugosidad de Manning
(para la superficie impermeable y permeable), el método de infiltracion empleado
(SCS Curve Number), los 264 nodos que representan los puntos hacia donde
drenan las subcuencas, las cotas de las conexiones extraidas de los planos

topogréficos, los 341 conductos que simulan el drenaje superficial con sus
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respectivas secciones, dos salidas para simular los sumideros de rejay 21 vertidos
gue representan las condiciones de borde en el extremo aguas abajo. En la Figura
3.21 se observa el sistema de drenaje esquematizado en el modelo SWMM 5.1y
en el Anexo H se presentan los parametros de ingreso de todos los componentes
utilizados para la simulaciéon en el SWMM 5.1.

Figura 3.21. Esquema de la ciudad Cajabamba en el modelo SWMM
Fuente: Modelo SWMM 5.1.

3.10.4 Simulacién en el Modelo SWMM

Se procedio a realizar la simulacion utilizando la aproximacion de la onda dindmica
como método de célculo hidraulico ya que resuelve todas las ecuaciones de Saint-
Venant considerando un movimiento del flujo no permanente en lamina libre, un
tiempo de simulacién de 20 horas, intervalo de tiempo para el célculo hidraulico

de 1 segundo y un intervalo de tiempo de analisis de resultados de 1 minuto. Las
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corridas fueron aceptadas ya que los errores de continuidad tanto para la

escorrentia superficial como para el célculo hidraulico no superaron el 1 %.

3.10.5 Visualizacién de los Resultados

Se fijaron los niveles del agua en las calles como parametros de evaluacion de las
condiciones hidraulicas actuales. En la Figura 3.22 se pueden observar los niveles
maximos de agua obtenidos en los diferentes nodos de la ciudad de Cajabamba,
para una lluvia con periodo de retorno de 25 afos. Alli se puede evidenciar
claramente que se obtienen niveles por encima de los 15 cm sobre la calzada,
generando por consiguiente inundaciones y dafios en la parte baja de la ciudad,
en especial en el camino hacia la zona conocida como Ojo del Lanla, que llega a
ser la mas afectada, ya que hacia ella converge la mayor parte del drenaje de la

urbanizacion, dicha situacién se corresponde con la realidad.

Figura 3.22. Niveles de agua en las calles de la ciudad Cajabamba
Fuente: Modelo SWMM 5.1.
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En la Figura 3.23 se observa en el modelo que aguas arriba del Mercado Central
de la ciudad, se presenta un elevado nivel de escorrentia superficial para una calle
de pendiente alta, tal como ocurrié en la cuadra 9 del Jr. Lara, ante una lluvia del
15 de octubre del 2016. Situacién similar ocurre en otras calles observadas
durante la lluvia intensa.
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Figura 3.23. Nivel de escorrentia superficial en la cuadra 9 del Jr. Lara
Fuente: Modelo SWMM 5.1 y Fotografia propia. 2016.

Se han logrado identificar 8 sectores criticos, teniendo como criterio principal la
altura o nivel de la escorrentia superficial en las calles de la ciudad (ver Figura
3.24). Algunas calles longitudinales de la zona inferior de la ciudad cuentan con
cunetas pluviales (de seccién hidraulica triangular y rectangular), las cuales han
sido consideradas en este analisis. Por lo que si el nivel del agua es alto, no indica
necesariamente una inundacion, sino que la cuneta pueda estar en su maxima

capacidad hidraulica. Esta situacion es analizada en el apartado 4.3.2.

En el Cuadro 3.18 se encuentra un resumen de los maximos caudales de los
vertidos y nodos de los sectores criticos, con su respectiva velocidad critica y nivel
de escorrentia superficial de aguas pluviales. La parte mas baja del Sector 4 es la
mas critica y corresponde al camino hacia los Ojos de Lanla.
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Figura 3.24. Sectores criticos de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Modelo SWMM 5.1 e Imagen satelital de Bing Maps.

Cuadro 3.18. Cuadro de caudales maximos y nivel de escorrentia en los sectores criticos

Caudal Velocidad Nivel de
Sector Critico Méaximo Critica Escorrentia

(I/s) (m/s) (cm)
Sector 1 870.66 6.33 44.50
Sector 2 304.70 1.91 39.00
Sector 3 564.32 0.67 6.50
Sector 4 4319.46 4.24 84.80
Sector 5 1200.01 2.92 16.70
Sector 6 891.35 2.76 14.80
Sector 7 705.62 2.22 17.40
Sector 8 1398.97 3.22 7.00

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
FORMULACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

4.1 CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
4.1.1 Ciriterios de Disefio en las Quebradas

Para los caudales calculados en las quebradas, la U.S. Bureau of Reclamation
recomienda un borde libre, segun el grafico de la Figura 4.1; pero ante la evidencia
del transporte de materiales sélidos, palizadas y sedimentos por parte de la
corriente de los cauces principales de las quebradas (observados en campo) y de
las caracteristicas de las secciones transversales (ancho promedio de 3 m), le
adicionamos 0.3 m al borde libre. En el Cuadro 4.1 se muestran los resultados de

la altura minima admisible o altura de disefio para cada quebrada.
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Figura 4.1. Borde libre recomendado por el Bureau of Reclamation

Fuente: Rocha, A. Hidraulica de tuberias y canales. 2007.

Se observa que las alturas minimas admisibles de las quebradas Puente Grande,
Alameda y Tacshana son menores a los 3 m, y en la quebrada El Padre es menor
a 1.20 m. Ademas en la quebrada Alambrish, las alturas minimas admisibles son
menores a las alturas actuales de las secciones. Sin embargo, en la quebrada
Ysmayacu se observa que la altura minima admisible del Tramo 1, es mayor a la

altura actual de la seccion Tramo 1 - Y2. Por lo tanto, la quebrada Ysmayacu es
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la Unica que presenta riesgo de desborde para un méaximo caudal de un periodo
de retorno de 100 afos. Es importante mencionar que el 3 de marzo del 2002,
dicho tramo de la quebrada Ysmayacu se obstruyd, ocasionando su desborde
hacia las calles de la ciudad.

Cuadro 4.1. Cuadro resumen de las alturas minimas admisibles en las quebradas de estudio
. Borde Altura
Tirante Librede | Minima Altura actual

o L I
N Quebrada Seccién Normal Disefio | Admisible de la seccion

(m) (m) (m) (m)

1 | Puente Grande General 1.45 1.35 2.80 mayor a 3.00
2 | Alameda General 0.91 1.22 2.13 mayor a 3.00
3 | Tacshana General 0.68 1.03 1.71 mayor a 3.00
4 | El Padre General 0.30 0.81 1.11 mayor a 1.20
Tramo 1-Y1 0.59 1.04 1.63 2.00
Tramo1l-Y2 | 0.55 1.04 1.59 1.53
5 | Ysmayacu
Tramo2-Y3 | 0.56 1.04 1.60 2.00
Tramo 2-Y4 | 0.52 1.04 1.56 2.00
) Tramo1l-Al| 0.25 0.83 1.08 2.40
6 | Alambrish
Tramo1l-A2 | 0.25 0.83 1.08 2.40

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Criterios de Peligrosidad del Flujo en las Calles

En la ciudad de Cajabamba se debe asegurar las actividades ciudadanas durante
el suceso de la lluvia, como el trafico peatonal y vehicular, la no inundabilidad de
las viviendas aguas abajo de las descargas y la resistencia a la erosién por parte
del sistema de drenaje. Para ello, el flujo circulante por las calles debera ser tal
gue los parametros hidraulicos, como los calados (tirantes) y las velocidades o
combinaciones de los mismos, se deben mantener por debajo de ciertos valores

limites aconsejables.

En la actual reglamentacion peruana de la “Norma OS.060 Drenaje Pluvial
Urbano” no se menciona ningun criterio en la que se tenga en cuenta la velocidad
y el calado del flujo, en conjunto. Por ello se decidid recurrir a investigaciones de
otros paises, como el criterio de Nania (1999) segun la Figura 4.2, el cual realiz6
un modelo tedrico experimental para la ciudad de Mendoza, Argentina; tomando
en cuenta la estabilidad al deslizamiento de las personas ante la fuerza de arrastre
que ejerce el flujo sobre ellas, cuando es necesario cruzar la calle. Asimismo, se

opta por utilizar el criterio de estabilidad al vuelco de las personas ante la fuerza
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del flujo sobre ellas (SIHH, Universidad Politécnica de Cataluiia, 2001) en la que
el producto de la velocidad y el calado debe ser menor a 0.5 m?/s, y el criterio de
la FEMA (2009) de los Estados Unidos segun la Figura 4.3, el cual, es un criterio
en el que se relaciona el calado con la velocidad del agua, estableciendo tres
rangos de peligro: zona de nivel bajo, medio y alto de amenaza.
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Figura 4.2. Resultado del analisis de Nania
Fuente: CONAGUA México. MAPAS: Drenaje Pluvial Urbano. 2016.
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Figura 4.3. Niveles de peligro por FEMA
Fuente: CONAGUA México. MAPAS: Drenaje Pluvial Urbano. 2016.
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De lo observado en las visitas a campo durante las temporadas lluviosas, se opta
por elegir un calado limite de Ymax=0.03 m debido a la alta pendiente de las calles
(mayores al 7%) y una velocidad méxima establecida de Vms=2.8 m/s. De esta
manera se cumple el criterio de estabilidad al deslizamiento de las personas
(Ymax*Vmax? < 1.23 m®/s?), de estabilidad al vuelco de las personas (Vmax*Ymax < 0.5
m?/s) y de inundacion en las viviendas (Nivel bajo de peligro).

4.1.3 Criterios de Disefio de la Red de Drenaje Pluvial

Debido a las caracteristicas topogréaficas de la ciudad, la geometria de sus calles
angostas (en algunos casos sin veredas por falta de espacio), la ubicacion de las
instalaciones de alcantarillado y agua potable y a la variabilidad de las secciones
en varios tramos de las calles de una misma cuadra, se opta por plantear redes
de tuberias de drenaje pluvial por gravedad. Los criterios generales de disefio
estan basados en la “Norma OS.060 Drenaje Pluvial Urbano” del Reglamento
Nacional de Edificaciones y en el “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento-Drenaje Pluvial Urbano” de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) de México.

El proceso de disefio de los Colectores de Aguas Pluviales comprenden las

siguientes consideraciones:
- Diametro de los Tubos: Diametro minimo de 500 mm para el Colector Troncal.

- Capacidad Maxima: Las tuberias trabajaran a superficie libre, entre el 80% y el
90% de su seccidn transversal, al conducir el caudal de disefio, evitando de

esta manera que entren en carga y trabajen a presion.

- Velocidad Maxima: Se admiten valores de hasta 6 m/s en tuberias de PVC para
evitar la erosion de las paredes del colector debido a la accion mecanica del

agua.

- Velocidad Minima: Se admiten valores superiores a 0.60 m/s, fluyendo las
aguas a tubo parcialmente lleno, para garantizar las minimas condiciones de

transporte de sedimentos en los colectores.

- Pendiente Minima: La pendiente minima de disefio sera aquella que satisfaga

la velocidad minima de 0.60 m/s, fluyendo las aguas a tubo parcialmente lleno.

- Coeficiente de Rugosidad “n” de Manning: Para tuberias de Cloruro de
Polivinilo (PVC) tendran un valor de 0.010.

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y
SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel 94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: FORMULACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

- Altura de Relleno: La profundidad minima a la clave de la tuberia, desde la
rasante de la calzada, debe ser de 1 m.

El proceso de disefio de los Pozos de Visita de Aguas Pluviales (Buzones)

comprenden las siguientes consideraciones:

- Diametro Nominal: En tuberias con diametro hasta de 600 mm, el minimo valor
del didmetro interior debe ser de 1.20 m, hasta una profundidad de 3 m,
permitiendo el desplazamiento de un operario. En tuberias con didmetro de 650
mm a 1200 mm, el minimo valor del didmetro interior debe ser de 1.50 m para

cualquier profundidad.

- Caida Libre: Dentro del Pozo de Visita se permiten caidas hasta de 0.50 m, sin

la necesidad de usar alguna estructura especial.

- Ubicacién: En puntos donde se produce la convergencia de 2 o mas drenes,
donde se produce un cambio de la pendiente y donde se presenten cambios

en los diametros de las tuberias.

- Espaciamiento: Para tuberias con didmetros menores a 1.20 m, el

espaciamiento de los registros sera de 100 m a 200 m.

- Acceso: El buzon de acceso estard centrado sobre el eje longitudinal del
colector y las tapas de los buzones deben ser resistentes a la abrasion, con
facilidad de operacién y no propicia al robo.

En algunos casos, por las caracteristicas topogréaficas (fuertes pendientes), es
necesario construir Pozos de Visita con Caida, los cuales estan conformados por
una caja, una chimenea de tabique y una pantalla en su interior que funciona como
un deflector del caudal que cae. En estas estructuras se permite un desnivel de

1.50 m para tuberias hasta de 800 mm de diametro.

4.1.4 Identificacion de Restos Arqueoldgicos

Es muy importante tener en consideracién la ubicacién de restos arqueoldgicos en
la ciudad de Cajabamba antes de realizar el trazado de las redes de drenaje
pluvial. Para ello recurrimos al Sistema de Informacion Geografica de Arqueologia
(SIGDA) del Ministerio de Cultura, el cual ha sido implementado con la finalidad
de atender la demanda de informacion referida a Monumentos Arqueolbgicos

Prehispanicos y CIRA a nivel nacional.
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Con el uso del SIGDA, se ha logrado identificar al Monumento Arqueoldgico
Prehispanico de Santa Modnica, ubicado en la parte alta de la ciudad de
Cajabamba, en las margenes de la quebrada Alameda, pertenece al Qhapaq Nan
(camino inca) y es del tipo puente con estribos de piedra (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4. Mapa de Monumentos Arqueolégicos Prehispanicos (MAPSs) registrados en la ciudad de
Cajabamba
Fuente: Ministerio de Cultura, DSFL/DGPA. SIGDA. 2017.

4.2 PROPUESTA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
4.2.1 Consideraciones Generales

A partir de la topografia de la ciudad de Cajabamba (ver Figura 3.7) y de la
identificacion de los sectores criticos en el modelo SWMM 5.1 (ver Figura 3.24),
se ha optado por dividir a la ciudad de Cajabamba en 3 Zonas Pluviales, las cuales

se interceptan con los 8 Sectores Criticos (ver Figura 4.5):

- Zona Superior: Conformado por las cuencas de cabecera y la parte alta de la
ciudad, con calles y viviendas que se encuentran en pleno proceso de
urbanizacion y expansion hacia las partes altas.

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y
SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: FORMULACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

- Zona Media: Conformado por las calles y edificaciones mas importantes de la
ciudad, es el nucleo principal de las actividades urbanas. Esta zona se

encuentra totalmente urbanizada.

- Zona Inferior: Conformado por viviendas y calles donde descargan las aguas
pluviales. En esta zona de ubica el Cementerio, la principal via de acceso hacia

otras comunidades y algunos sectores en proceso de urbanizacion.

R
#| <o SectorFl® M= p ;
A S Vi X « Q. Alameda

o
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SUPERIOR .
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Figura 4.5. Zonas pluviales y sectores criticos de la ciudad de Cajabamba
Fuente: Imagen Satelital de Bing Maps.

Del estudio de las quebradas utilizando los modelos HEC-HMS y HEC-RAS, se
considera en evacuar las aguas pluviales hacia las quebradas Alambrish, Alameda
y Tacshana en cualquier tramo de su recorrido; pero en la quebrada Ysmayacu se
podra evacuar a partir del tramo cuya seccién cumpla con la altura minima

admisible (ver Cuadro 4.1).

A partir de los planos a nivel de alcantarillado de la ciudad de Cajabamba, se
tienen en consideracion la ubicacion y profundidad de las tuberias de las redes de

saneamiento, con sus respectivos pozos de visita.
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4.2.2 Trazado de la Red de Drenaje Pluvial

De la informacion topografica y de las visitas a campo se han determinado las
lineas de flujo en las calles de la ciudad de Cajabamba (ver Figura 4.6). A partir
de los sitios de vertido y considerando las recomendaciones presentadas, se
definen 8 trazos de la red de drenaje pluvial (con escurrimiento por gravedad),
tratando de seguir las lineas de flujo de la ciudad con el fin de evacuar las aguas
pluviales de la Zona Media y Superior, mitigando de esta manera las aguas

pluviales de la Zona Inferior y 7 sectores criticos (ver Figura 4.7).

Leyenda
Linea de Flujo
> en Calles

B Linea de Flujo
en Quebradas

Figura 4.6. Lineas de flujo en las calles de la ciudad de Cajabamba
Fuente: Modelo SWMM 5.1.
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Leyenda
/" Curvas de nivel
-~~~ Quebradas
A Estructura de Captacion
Colector
—O— Pozos de visita
-4} Pozo con Caida
== Vertido

Traza urbana

Figura 4.7. Esquema de la red de drenaje pluvial de la ciudad de Cajabamba

Fuente: Elaboracion propia

La configuracion del sistema de drenaje pluvial es la de un “Modelo Perpendicular”;
es decir, la ciudad de Cajabamba se ubica a lo largo de los afluentes (quebradas),
con algunas calles inclinadas hacia ella, por lo que las tuberias se deben de

colocar de manera perpendicular a las corrientes y descargar hacia ellos.
Los Colectores que descargan en la quebrada Tacshana son:

- Barranco: Su trayectoria es a lo largo del Jr. Barranco, con un total de 6 cuadras
gue van desde la interseccién del Jr. Arias con el Jr. Barranco hasta su vertido

en la quebrada Tacshana. Su longitud total es de 484.30 m aproximadamente.
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- Blondel: Su trayectoria es a lo largo del Jr. Blondel, con un total de 5 cuadras
gue van desde la interseccion del Jr. Portugal con el Jr. Blondel hasta su vertido
en la quebrada Tacshana. Su longitud total es de 390.20 m aproximadamente.

- Leoncio: Su trayectoria es a lo largo de la Av. Leoncio Martinez Vereau, con un
total de 3 cuadras que van desde la interseccion del Jr. Caceres con la Av.
Leoncio Martinez Vereau hasta su vertido en la quebrada Tacshana. Su

longitud total es de 283.30 m aproximadamente.
Los Colectores que descargan en la quebrada Ysmayacu son:

- LaTorre 1: Su trayectoria es a lo largo del Jr. La Torre, con un total de 1 cuadra
y media que va desde la interseccion del Jr. Alfonso Ugarte con el Jr. La Torre
hasta su vertido en la quebrada Ysmayacu. Su longitud total es de 114.40 m

aproximadamente.

- Silva: Su trayectoria es a lo largo del Jr. Silva, con un total de 6 cuadras que
van desde la interseccion del Jr. Celso B. Calderdn con el Jr. Silva hasta su
vertido en la quebrada Ysmayacu. Su longitud total es de 425.20 m

aproximadamente.
Los Colectores que descargan en la quebrada Alameda son:

- Bernal: Su trayectoria es a lo largo del Jr. Bernal, con un total de 4 cuadras que
van desde la interseccién del Jr. José Sabogal con el Jr. Bernal hasta su vertido

en la quebrada Alameda. Su longitud total es de 242.80 m aproximadamente.

- LaTorre 2: Su trayectoria es a lo largo del Jr. La Torre, con un total de 6 cuadras
gue van desde la interseccién del Jr. Leoncio Prado con el Jr. La Torre hasta
su vertido en la quebrada Alameda. Su longitud total es de 441.50 m

aproximadamente.

- Bolognesi: Su trayectoria es a lo largo del Jr. Francisco Bolognesi, con un total
de 6 cuadras que van desde la interseccién del Jr. José Sabogal con el Jr.
Francisco Bolognesi hasta su vertido en la quebrada Alameda. Su longitud total

es de 504.40 m aproximadamente.

4.2.3 Disefio y Funcionamiento Hidraulico

Con el software especializado SWMM 5.1, se realizan las simulaciones para

evaluar el funcionamiento de las redes de drenaje pluvial y su impacto directo en
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el escurrimiento de las calles de la ciudad de Cajabamba, considerando la
variacion de la precipitacion a lo largo del tiempo. En la Figura 4.8 se observa que
para el instante maximo de la tormenta, con los conductos propuestos, los calados
en las calles de la Zona Superior y Media es menor a los 3 cm.

Figura 4.8. Calado méaximo en las calles con la red de drenaje pluvial

Fuente: Modelo SWMM 5.1 e Imagen satelital de Bing Maps.

En las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los perfiles de lamina de agua en el
eje de los conductos que descargan en las quebradas Tacshana, Ysmayacu y
Alameda, respectivamente, para el instante maximo de la tormenta, verificAndose
gue ningun tramo de tuberia entra en carga. En los Cuadros 4.2 y 4.3 se muestran
las cotas del terreno y fondo de los de los conductos y pozos de visita de la red de
drenaje pluvial, respectivamente. En el Cuadro 4.4 se muestra un resumen de los
resultados de los célculos hidraulicos en cada conducto de la red de drenaje

pluvial, verificandose que las velocidades sean menores a los 6 m/s.
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Figura 4.9. Perfiles de lamina de agua de los conductos que descargan en la quebrada Tacshana

Fuente: Modelo SWMM 5.1.
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Perfil de Lamina de Agua: La Torre 1
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Figura 4.10. Perfiles de lamina de agua de los conductos que descargan en la quebrada Ysmayacu

Fuente: Modelo SWMM 5.1.
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Figura 4.11. Perfiles de lamina de agua de los conductos que descargan en la quebrada Alameda

Fuente: Modelo SWMM 5.1.
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Cuadro 4.2. Cotas de los conductos de la red de drenaje pluvial

Cota de Terreno

Cota de Fondo

Profundidad del

Conducto Pozo de ggﬁg:g del Conduc@o del Conduct.o Conducto.
Entrada Vertido Entrada| Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Barranco
TEVO01-01 | NEV01-01 | NEV01-02 | 2699.00 | 2696.54 | 2696.70 | 2693.85 2.30 2.70
TEV01-02 | NEV01-02 | NEV01-03 | 2696.54 | 2694.00 | 2693.85 | 2691.80 2.70 2.20
TEV01-03 | NEV01-03 | NEV01-04 | 2694.00 | 2692.08 | 2691.80 | 2689.90 2.20 2.20
TEV01-04 | NEV01-04 | NEV01-05 | 2692.08 | 2687.82 | 2689.40 | 2685.60 2.70 2.20
TEV01-05 | NEV01-05 | NEV01-06 | 2687.82 | 2684.18 | 2684.10 | 2682.10 3.70 2.10
TEV01-06 | NEV01-06 | VEV-01 |2684.18 | 2681.80 | 2681.60 | 2680.00 2.60 1.80
Blondel
TEV02-01 | NEV02-01 | NEV02-02 | 2684.05 | 2681.25 | 2681.75 | 2678.95 2.30 2.30
TEV02-02 | NEV02-02 | NEV02-03 | 2681.25 | 2679.69 | 2678.95 | 2677.60 2.30 2.10
TEV02-03 | NEV02-03 | NEV02-04 | 2679.69 | 2676.00 | 2677.60 | 2673.70 2.10 2.30
TEV02-04 | NEV02-04 | NEV02-05 | 2676.00 | 2670.15 | 2673.50 | 2668.45 2.50 1.70
TEV02-05 | NEV02-05 | VEV-02 |2670.15 | 2669.84 | 2668.45 | 2668.15 1.70 1.70
Leoncio
TEV03-01 | NEV03-01 | NEV03-02 | 2662.40 | 2660.16 | 2660.30 | 2657.75 2.10 2.40
TEV03-02 | NEV03-02 | NEV03-03 | 2660.16 | 2657.50 | 2657.75 | 2655.20 2.40 2.30
TEV03-03 | NEV03-03 | VEV-03 |2657.50 | 2652.80 | 2655.20 | 2651.20 2.30 1.60
LaTorre 1
TEV04-01 | NEV04-01 | NEV04-02 | 2682.80 | 2681.02 | 2681.30 | 2679.50 1.50 1.50
TEV04-02 | NEV04-02 | VEV-04 |2681.02 | 2680.51 | 2679.50 | 2679.00 1.50 1.50
Silva
TEV05-01 | NEV05-01 | NEV05-02 | 2660.64 | 2659.83 | 2658.45 | 2657.55 2.20 2.30
TEV05-02 | NEV05-02 | NEV05-03 | 2659.83 | 2658.29 | 2657.55 | 2655.80 2.30 2.50
TEV05-03 | NEV05-03 | NEV05-04 | 2658.29 | 2657.99 | 2655.60 | 2655.10 2.70 2.90
TEV05-04 | NEV05-04 | NEV05-05 | 2657.99 | 2656.60 | 2655.10 | 2654.20 2.90 2.40
TEV05-05 | NEV05-05 | NEV05-06 | 2656.60 | 2652.96 | 2653.70 | 2650.95 2.90 2.00
TEV05-06 | NEV05-06 | VEV-05 |2652.96 | 2649.55 | 2650.45 | 2647.95 2.50 1.60
Bernal
TEV06-01 | NEV06-01 | NEV06-02 | 2710.83 | 2710.09 | 2708.85 | 2707.80 2.00 2.30
TEV06-02 | NEV06-02 | NEV06-03 | 2710.09 | 2708.37 | 2707.80 | 2706.35 2.30 2.00
TEV06-03 | NEV06-03 | NEV06-04 | 2708.37 | 2707.18 | 2706.35 | 2705.70 2.00 1.50
TEV06-04 | NEV06-04 | VEV-06 |2707.18 | 2704.97 | 2705.70 | 2703.45 1.50 1.50
La Torre 2
TEV07-01 | NEV07-01 | NEV07-02 | 2684.49 | 2683.86 | 2682.20 | 2681.75 2.30 2.10
TEV07-02 | NEV07-02 | NEV07-03 | 2683.86 | 2683.19 | 2681.75 | 2680.50 2.10 2.70
TEV07-03 | NEV07-03 | NEV07-04 | 2683.19 | 2682.99 | 2680.30 | 2680.00 2.90 3.00
TEV07-04 | NEV07-04 | NEV07-05 | 2682.99 | 2682.34 | 2680.00 | 2679.65 3.00 2.70
TEV07-05 | NEV07-05 | NEV07-06 | 2682.34 | 2680.11 | 2679.65 | 2677.90 2.70 2.20
TEVO07-06 | NEV07-06 | VEV-07 |2680.11 | 2678.17 | 2677.90 | 2676.35 2.20 1.80
Bolognesi
TEV08-01 | NEV08-01 | NEV08-02 | 2665.54 | 2664.28 | 2663.15 | 2661.60 2.40 2.70
TEV08-02 | NEV08-02 | NEV08-03 | 2664.28 | 2664.32 | 2661.60 | 2661.30 2.70 3.00
TEV08-03 | NEV08-03 | NEV08-04 | 2664.32 | 2664.58 | 2661.30 | 2661.00 3.00 3.60
TEV08-04 | NEV08-04 | NEV08-05 | 2664.58 | 2664.32 | 2661.00 | 2660.60 3.60 3.70
TEV08-05 | NEV08-05 | CEV08-01 | 2664.32 | 2662.48 | 2660.60 | 2660.20 3.70 2.30
TEV08-06 | CEV08-01 | CEV08-02 | 2662.48 | 2659.74 | 2658.70 | 2657.95 3.80 1.80
TEV08-07 | CEV08-02 | CEV08-03 | 2659.74 | 2657.00 | 2656.45 | 2655.20 3.30 1.80
TEV08-08 | CEV08-03 | CEV08-04 | 2657.00 | 2654.50 | 2653.70 | 2652.70 3.30 1.80
TEV08-09 | CEV08-04 | VEV-08 |2654.50 | 2652.00 | 2651.20 | 2650.20 3.30 1.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.3. Cotas de los pozos de visita de la red de drenaje pluvial

Progresiva Cotade | Cotade Profundidad .
Pozo Terreno Fondo Tipo de Estructura
(km) (m) m) (m)

Barranco
NEV01-01 | 0+000.0 2699.00 | 2696.70 2.30 Sin Caida
NEV01-02 | 0+069.6 2696.54 | 2693.85 2.70 Sin Caida
NEV01-03 | 0+143.7 2694.00 | 2691.80 2.20 Sin Caida
NEV01-04 | 0+212.5 2692.08 | 2689.40 2.70 Con Caida Libre de 0.50 m
NEV01-05| 0+324.1 2687.82 | 2684.10 3.70 Con Caida de 1.50 m
NEV01-06 | 0+414.3 2684.18 | 2681.60 2.60 Con Caida Libre de 0.50 m
Blondel
NEV02-01 | 0+000.0 2684.05 | 2681.75 2.30 Sin Caida
NEV02-02 | 0+068.0 2681.25 | 2678.95 2.30 Sin Caida
NEV02-03 | 0+137.5 2679.69 | 2677.60 2.10 Sin Caida
NEV02-04 | 0+265.5 2676.00 | 2673.50 2.50 Sin Caida
NEV02-05| 0+336.7 2670.15 | 2668.45 1.70 Sin Caida
Leoncio
NEV03-01 | 0+000.0 2662.40 | 2660.30 2.10 Sin Caida
NEV03-02 | 0+069.8 2660.16 | 2657.75 2.40 Sin Caida
NEV03-03 | 0+152.2 2657.50 | 2655.20 2.30 Sin Caida
La Torre 1
NEV04-01 | 0+000.0 2682.80 | 2681.30 1.50 Sin Caida
NEV04-02 | 0+069.7 2681.02 | 2679.50 1.50 Sin Caida
Silva
NEV05-01 | 0+000.0 2660.64 | 2658.45 2.20 Sin Caida
NEV05-02 | 0+067.0 2659.83 | 2657.55 2.30 Sin Caida
NEV05-03 | 0+135.3 2658.29 | 2655.60 2.70 Sin Caida
NEV05-04 | 0+203.4 2657.99 | 2655.10 2.90 Sin Caida
NEV05-05| 0+272.2 2656.60 | 2653.70 2.90 Con Caida Libre de 0.50 m
NEV05-06 | 0+345.9 2652.96 | 2650.45 2.50 Con Caida Libre de 0.50 m
Bernal
NEV06-01 | 0+000.0 2710.83 | 2708.85 2.00 Sin Caida
NEV06-02 | 0+063.8 2710.09 | 2707.80 2.30 Sin Caida
NEV06-03 | 0+134.4 2708.37 | 2706.35 2.00 Sin Caida
NEV06-04 | 0+199.4 2707.18 | 2705.70 1.50 Sin Caida
LaTorre 2
NEV07-01 | 0+000.0 2684.49 | 2682.20 2.30 Sin Caida
NEV07-02 | 0+067.5 2683.86 | 2681.75 2.10 Sin Caida
NEVO07-03 | 0+136.1 2683.19 | 2680.30 2.90 Sin Caida
NEV07-04 | 0+202.4 2682.99 | 2680.00 3.00 Sin Caida
NEVO07-05| 0+269.9 2682.34 | 2679.65 2.70 Sin Caida
NEVO07-06 | 0+339.9 2680.11 | 2677.90 2.20 Sin Caida
Bolognesi
NEV08-01 | 0+000.0 2665.54 | 2663.15 2.40 Sin Caida
NEV08-02 | 0+068.8 2664.28 | 2661.60 2.70 Sin Caida
NEV08-03 | 0+135.3 2664.32 | 2661.30 3.00 Sin Caida
NEV08-04 | 0+205.0 2664.58 | 2661.00 3.60 Sin Caida
NEV08-05| 0+272.3 2664.32 | 2660.60 3.70 Sin Caida
CEV08-01 | 0+339.6 2662.48 | 2658.70 3.80 Con Caida de 1.50 m
CEV08-02 | 0+388.7 2659.74 | 2656.45 3.30 Con Caida de 1.50 m
CEV08-03 | 0+437.9 2657.00 | 2653.70 3.30 Con Caida de 1.50 m
CEV08-04 | 0+471.1 2654.50 | 2651.20 3.30 Con Caida de 1.50 m

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.4. Resultados de los calculos hidraulicos de los conductos de drenaje pluvial

Diametro . . Hora del Caudal | Velocidad Tjrgnte
Conducto | Interior Longitud | Pendiente C{:lu'dal Méaximo | Maxima M.a}mmo /
(m) (m) (m/m) M§X|mo (I/s) (mls) Diametro
(h:min) (%)
Barranco
TEV01-01 0.60 69.6 0.041 08:05 185.16 2.66 30
TEV01-02 0.60 74.1 0.028 08:05 371.41 2.83 a7
TEV01-03 0.60 68.8 0.028 08:05 858.52 5.02 58
TEV01-04 0.60 111.7 0.034 08:06 1377.60 5.91 77
TEV01-05 0.80 90.2 0.023 08:06 1977.50 5.69 66
TEV01-06 0.80 70.0 0.023 08:06 1983.16 5.67 66
Blondel
TEV02-01 0.50 68.0 0.041 08:05 98.02 1.62 35
TEV02-02 0.50 69.5 0.020 08:05 324.13 3.31 50
TEV02-03 0.50 128.0 0.030 08:05 448.75 4.42 51
TEV02-04 0.70 71.2 0.071 08:05 710.03 3.78 49
TEV02-05 0.70 53.5 0.006 08:05 710.67 2.63 66
Leoncio
TEV03-01 0.60 69.8 0.036 08:05 316.87 3.06 39
TEV03-02 0.60 82.4 0.031 08:05 653.78 3.87 58
TEV03-03 0.60 131.1 0.031 08:05 1109.33 5.47 67
LaTorre 1
TEV04-01 0.50 69.7 0.026 08:05 276.77 2.61 53
TEV04-02 0.50 44.7 0.011 08:05 398.79 2.94 65
Silva
TEV05-01 0.50 67.0 0.014 08:05 126.50 2.37 22
TEV05-02 0.50 68.3 0.025 08:05 312.88 3.68 a7
TEV05-03 0.70 68.1 0.007 08:05 749.59 2.92 63
TEV05-04 0.70 68.8 0.013 08:05 987.24 3.90 63
TEV05-05 0.60 73.7 0.037 08:05 1172.87 5.99 65
TEV05-06 0.60 79.2 0.032 08:05 1411.33 5.73 81
Bernal
TEV06-01 0.50 63.8 0.016 08:05 80.87 1.60 30
TEV06-02 0.50 70.5 0.020 08:05 198.72 2.00 50
TEV06-03 0.50 65.0 0.011 08:05 364.76 3.30 55
TEV06-04 0.50 43.5 0.051 08:05 481.81 5.44 46
La Torre 2
TEV07-01 0.60 67.5 0.006 08:05 496.33 2.75 61
TEV07-02 0.60 68.6 0.019 08:05 653.43 3.83 62
TEV07-03 0.80 66.3 0.005 08:05 1027.79 2.43 78
TEV07-04 0.80 67.4 0.005 08:06 1224.42 3.47 66
TEV07-05 0.80 70.1 0.025 08:05 1416.01 4.50 60
TEVO07-06 0.80 101.6 0.015 08:06 1719.94 4.69 69
Bolognesi
TEV08-01 0.80 68.8 0.023 08:05 287.88 1.38 43
TEV08-02 0.80 66.5 0.004 08:05 723.68 1.98 70
TEV08-03 0.80 69.7 0.005 08:05 1056.14 2.58 76
TEV08-04 0.80 67.3 0.005 08:06 1164.96 2.76 79
TEV08-05 0.80 67.3 0.007 08:06 1355.22 3.21 80
TEV08-06 0.80 49.1 0.015 08:06 1358.33 4.48 58
TEV08-07 0.80 49.1 0.025 08:06 1360.38 5.44 50
TEV08-08 0.80 33.2 0.030 08:06 1361.70 5.81 47
TEV08-09 0.80 33.2 0.030 08:06 1362.48 5.80 a7

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y

SWMM

Bach. Yana Galarza Luis Abel

107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: FORMULACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

En el Cuadro 4.5 se muestran los resultados de los calculos hidraulicos de las

calles donde se ubicaréan las estructuras de captacion.

Cuadro 4.5. Variables hidraulicas de las calles donde se ubican las estructuras de captacion

Calle
EStrggtura Ar:jceho C{:lu.dal C{:\Ia}do Pendiente Pozo a
Captacién Nombre Calzada Maximo Méaximo (m/m) Descargar
(m) (I/s) (cm)

Barranco
OEV01-01 Jr. Arias 5.30 188.3 2.1 0.114 NEV01-01
OEV01-02 Jr. Portugal 5.30 190.3 2.1 0.122 NEV01-02
OEV01-03 Jr. Lara 6.15 481.6 3.5 0.106 NEV01-03
OEV01-04 Jr. Caceres 6.00 521.0 3.9 0.087 NEV01-04
OEV01-05 Jr. S. Martin 8.30 591.6 3.3 0.103 NEV01-05

Blondel
OEV02-01 Jr. Portugal 5.30 99.3 1.6 0.079 NEV02-01
OEV02-02 Jr. Lara 455 229.8 2.8 0.089 NEV02-02
OEV02-03 Jr. Céceres 5.20 130.5 1.8 0.090 NEV02-03
OEV02-04 Jr. S. Martin 6.20 2715 2.6 0.090 NEV02-04

Leoncio
OEV03-01 Jr. Céceres 4.95 318.8 3.6 0.062 NEV03-01
OEV03-02 Jr. J. Galvez 6.30 341.6 3.0 0.079 NEV03-02
OEV03-03 Jr. S. Martin 6.20 452.0 3.6 0.081 NEV03-03
La Torre 1
OEV04-01 Jr. A. Ugarte 5.20 279.2 2.9 0.089 NEV04-01
OEV04-02 Jr. Arias 4.35 123.6 1.8 0.117 NEV04-02

Silva

OEV05-01 Jr. Calderon 4.35 126.5 2.0 0.093 NEV05-01
OEV05-02 Jr. A. Ugarte 4.50 316.1 3.5 0.084 NEV05-02
OEV05-03 Jr. Arias 4.00 438.4 4.9 0.067 NEV05-03
OEV05-04 Jr. Portugal 4.10 243.4 3.1 0.086 NEV05-04
OEV05-05 Jr. Lara 7.45 190.6 2.0 0.068 NEV05-05
OEV05-06 Jr. Caceres 7.75 249.7 2.3 0.068 NEV05-06

Bernal
OEV06-01 | Jr.J. Sabogal 3.10 82.2 1.9 0.085 NEV06-01
OEV06-02 | Jr. Cardenas 3.70 121.2 2.1 0.100 NEV06-02
OEV06-03 Jr. Suarez 6.40 170.4 1.9 0.099 NEV06-03
OEV06-04 | Jr. Odonovan 7.50 120.9 1.4 0.102 NEV06-04
La Torre 2
OEV07-01 Jr. L. Prado 5.30 494.8 4.0 0.095 NEV07-01
OEV07-02 | Jr.J. Sabogal 4.65 164.9 2.2 0.102 NEV07-02
OEV07-03 | Jr. Cardenas 4.60 381.9 3.6 0.104 NEV07-03
OEV07-04 Jr. Suarez 4.10 223.7 2.8 0.106 NEV07-04
OEV07-05 | Jr. Odonovan 6.30 214.5 2.3 0.086 NEV07-05
OEV07-06 Jr. Zavala 4.30 310.1 3.5 0.091 NEV07-06
Bolognesi
OEV08-01 | Jr.J. Sabogal 4.05 2915 3.4 0.095 NEV08-01
OEV08-02 | Jr. Cardenas 4.25 442.0 4.2 0.096 NEV08-02
OEV08-03 Jr. Suarez 4.80 341.3 3.5 0.090 NEV08-03
OEV08-04 | Jr. Odonovan 5.10 120.0 1.8 0.086 NEV08-04
OEV08-05 Jr. Zavala 4.50 209.4 2.8 0.083 NEV08-05

Fuente: Elaboracion propia.
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Las estructuras de captacion estdn conformados por un canal de captacion,
ubicado transversalmente en todo lo ancho de la calzada, cubierto por un conjunto
de rejillas. La conexion del canal con la red de drenaje pluvial se realiza a través
de una caja de sedimentacion y una tuberia que descargara en el pozo de visita
de la red de drenaje pluvial (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12. Corte transversal de la estructura de captacion
Fuente: Elaboracion propia.

La empresa CLABSA y la SIHH del Departamento de Ingenieria Hidraulica de la
Universidad Politécnica de Cataluiia, realizaron diversos ensayos sobre el
comportamiento de las rejas pluviales, obteniendo expresiones matematicas para
calcular su eficiencia hidraulica de captacion, en funciéon de unos parametros de
las rejas (Trapote, A. 2011). Para las caracteristicas del flujo en las calles de la
ciudad de Cajabamba, se consideran rejas de barras paralelas que cumplan con

al menos un 80% de eficiencia al paso del maximo caudal.

De lo estudiado en el apartado “3.9.2 Periodo de Retorno de la Lluvia®, se
recomienda ubicar a las estructuras de vertido por encima de los niveles maximos
de la superficie libre del agua en las quebradas, asociados al periodo de retorno

en las quebradas de 100 afios y en el sistema de drenaje pluvial de 50 afios.

En el Cuadro 4.6 se muestra un resumen de todas las estructuras necesarias en
la red de drenaje pluvial de la ciudad de Cajabamba. En el Anexo J se muestran
los planos de disefio preliminar de los Conductos, Estructuras de Captacion,

Pozos de Visita sin Caida, Pozos de Visita con Caida y Deflector Interior.
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Cuadro 4.6. Cuadro resumen de estructuras necesarias en la red de drenaje pluvial

Red de Longitud NP N° Pozos | N°Pozos N® Pozos NO
Drenaje de los Estructuras | de Visita de V'S',ta con Caida Estructuras
Pluvial Conductos de Captacion | sin Caida con.Calda y Deflgctor de Vertido
(m) Libre Interior
Barranco 484.20 5 3 2 1 1
Blondel 390.20 4 5 0 0 1
Leoncio 283.30 3 3 0 0 1
La Torre 1 114.40 2 2 0 0 1
Silva 425.20 6 4 2 0 1
Bernal 242.80 4 4 0 0 1
La Torre 2 441.50 6 6 0 0 1
Bolognesi 504.20 5 5 0 4 1
TOTAL 2885.80 35 32 4 5 8

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Drenaje en Calles Pavimentadas

El Sector 1 es atravesado longitudinalmente por un canal tapado de regadio en
dimensiones de 56 cm x 60 cm, atravesando calles y viviendas hasta la parte baja,
donde se une al borde exterior de la calzada del Jr. San Lorenzo y cumple la
funcién de una canaleta de evacuacién pluvial hasta su vertido en la quebrada
Alameda. En la simulacion de la situacion actual se observé que dicha canaleta
tiene la capacidad para captar las aguas pluviales de las calles que atraviesa. No
obstante, también se observa la presencia de rejas pluviales inhabilitadas en el Jr.

José Balta con vertiente hacia la quebrada Alambrish (ver Fotografia 4.1).

!

Canaleta de Evacuacion Pluvial Reja Pluvial hacia la Quebrada
hacia la Quebrada Alameda Alambrish 2
(Jr. San Lorenzo) : (Jr. José Balta)

Fotografia 4.1. Estructuras pluviales existentes en el Sector 1
Fuente: Fotografia propia. 2016.
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En la Figura 4.13 se observa en el modelo SWMM 5.1 que con la propuesta de
rehabilitacion de una reja pluvial del Sector 1, los calados maximos en las calles
de los Jr. San Lorenzo y Jr. José Balta disminuyen y son menores a los 3 cm.

Propuesta de

Rehabilitacion de
Reja Pluvial Pga“\
0.
Canal de
Regadio
4 existente /

\

0zualoT] ueg 1

Node
Depth
Canaleta
Pluvial 0.03
existente 0.05
0.10
0.20
| r ]

Figura 4.13. Calado méaximo en las calles del Sector 1 con la propuesta de drenaje pluvial
Fuente: Modelo SWMM 5.1 e Imagen satelital de Bing Maps.

En la Figura 4.14 se muestran los calados de las calles (algunos con cunetas
pluviales) de la Zona Inferior de la ciudad, en el instante maximo de la tormenta.
Luego de las calles pavimentadas, la escorrentia superficial sigue su curso natural

hacia cauces naturales y canales de regadio existentes en dicha zona.

En el Cuadro 4.7 se muestran las dimensiones de las cunetas pluviales, ubicadas
en ambos extremos de las calles de la Zona Inferior de la ciudad, y los resultados
de los calculos hidraulicos del SWMM 5.1 para el dltimo tramo de la calle. En las
calles con cunetas triangulares y sin cunetas, la altura de la vereda varia de 20 cm
a 25 cm, mientras que en las calles con cunetas rectangulares, la altura de la
vereda varia de 35 cm a 40 cm. Por lo tanto, los calados no llegan a superar a la
altura de veredas, y junto a las velocidades cumplen con los criterios de estabilidad
de las personas y un nivel bajo de peligro de inundacion en las viviendas en la

Zona Inferior de la ciudad de Cajabamba.
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Figura 4.14. Calado maximo en las calles de la Zona Inferior

Fuente: Modelo SWMM 5.1 e Imagen satelital de Bing Maps.

Cuadro 4.7. Calculos hidraulicos de las cunetas pluviales de la Zona Inferior de la ciudad

Calle Cuneta Pluvial Existente Célculo Hidréaulico

Nombre Ancho | Pendiente Tipo Su’?ar;lti]gial Altura | Caudal | Velocidad | Calado
(m) (m/m) m) (m) (i/s) (m/s) (m)
Jr. S. Salaverry 5.70 0.0567 - - - 353.03 1.72 0.04
Jr. A. Mendoza 6.40 0.0262 Rectangular 0.35 0.18 | 802.41 1.73 0.23
Jr. C. Alegria 6.40 0.0647 Rectangular 0.35 0.18 | 718.28 2.18 0.21
Jr. F. Iparraguirre | 7.00 0.0943 - - - 764.33 2.51 0.04
Jr. C. Vallejo 5.70 0.0639 - - - 181.31 1.37 0.02
Jr. Calderén 6.80 0.0376 Rectangular 0.30 0.28 | 575.19 1.62 0.31
Jr. F. Alvarez 6.00 0.0622 Triangular 0.50 0.09 | 219.52 1.28 0.11
Jr. Juan de Dios 5.00 0.0589 Triangular 0.28 0.09 | 624.67 2.26 0.14
Jr. G. Moreno 5.00 0.0724 Triangular 0.28 0.09 | 443.43 2.09 0.13
Jr. S. Casanova 5.60 0.0701 - - - 320.15 1.87 0.03
Jr. C. Euler 5.80 0.0584 Triangular 0.49 0.13 | 378.19 1.74 0.16

Fuente: Elaboracion propia.
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La simulacion en el SWMM 5.1 de la situacion actual de la ciudad de Cajabamba
(sin sistema de drenaje pluvial) indica que en la parte mas baja del Sector 4
(interseccion del Jr. F. Iparraguirre con el Jr. C. Alegria), se presenta el mayor
problema de escorrentia superficial y erosion constante de la via de comunicacién
hacia los Ojos de Lanla y cuatro comunidades, la cual corresponde con la realidad.
Sin embargo, con el sistema de drenaje pluvial propuesto, la escorrentia
superficial en dicha zona se reduce considerablemente. En el Cuadro 4.8 se
muestran las dimensiones y los resultados de los célculos hidraulicos del canal

natural ubicado a un extremo de la via de dicha via de acceso secundario.

Cuadro 4.8. Dimensiones y variables hidraulicas del canal natural hacia los Ojos de Lanla

Pardmetro Unidad | Canal Natural
Ancho de Solera m 1.20
Altura m 1.00
Pendiente m/m 0.089
Coeficiente de Manning 1 0.035
Caudal Maximo I/s 2531.06
Velocidad m/s 3.74
Tirante Normal m 0.56
Numero de Froude 1 1.59

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Resultados del Vertido de Aguas Pluviales hacia las Quebradas

De lo mencionado en el apartado 3.9.2 de la presente tesis, se ha optado por
disefiar el escurrimiento superficial de las quebradas para un periodo de retorno
de 100 afos, asumiendo una aportacion (desde el sistema de drenaje pluvial) de
caudal de un periodo de retorno de 50 afios. Esto es tan solo para disefiar el cauce
de las quebradas, por lo que se realiz6 una comprobaciéon del comportamiento
hidraulico de las calles urbanas para una lluvia con periodo de retorno de 50 afios,
del cual, con el sistema de drenaje propuesto, sigue cumpliendo con todos los

criterios de disefio estudiados en la presente tesis.

En el Cuadro 4.9 se muestran los caudales aportantes hacia las quebradas para
un periodo de lluvia de 50 afios y en el Cuadro 4.10 se muestran los resultados de
los tirantes y altura minima admisible de disefio, la cual nos indica la altura libre

minima que debe existir desde la base del cauce principal hasta la ubicacién
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adecuada de las estructuras de vertido y edificaciones cercanas a las riveras de
dichos cauces.

Cuadro 4.9. Caudales de disefio en las quebradas dentro de la zona urbana de la ciudad

Con Sistema de Drenaje Pluvial
Caudal Urbano
o ., Z ~
N Quebrada Seccion TR (%r(l)g)/sa)nos Caudal Aportante Caudal de
TR=50 afios (m?3/s) Disefio (m?/s)
1 | Puente Grande General 43.19 0.00 43.19
2 | Alameda General 19.66 3.99 23.65
3 | Tacshana General 6.20 4.29 10.49
4 | El Padre General 1.14 0.00 1.14
Tramo1-Y1 6.82 0.00 6.82
Tramo 1-Y2 6.82 0.00 6.82
5 | Ysmayacu
Tramo 2 - Y3 6.82 0.44 7.26
Tramo 2 - Y4 6.82 1.93 8.75
) Tramo 1 - Al 1.37 0.00 1.37
6 | Alambrish
Tramo 1 - A2 1.37 0.35 1.72

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.10. Altura minima admisible en las quebradas dentro de la zona urbana de la ciudad

Altura
Tirante | Borde Libre | Minima Altura actual
N° Quebrada Seccién Normal de Disefio | Admisible | de la seccion
(m) (m) de Disefio (m)
(m)
1 | Puente Grande General 1.45 1.35 2.80 mayor a 3.00
2 | Alameda General 1.04 1.25 2.29 mayor a 3.00
3 | Tacshana General 0.99 1.11 2.10 mayor a 3.00
4 | El Padre General 0.30 0.81 111 mayor a 1.20
Tramo 1-Y1 0.59 1.04 1.63 2.00
Tramo 1-Y2 0.55 1.04 1.59 1.53
5 | Ysmayacu
Tramo 2 - Y3 0.58 1.05 1.63 2.00
Tramo 2 - Y4 0.61 1.08 1.69 2.00
Tramo 1 - Al 0.25 0.82 1.07 2.40
6 | Alambrish
Tramo 1 - A2 0.29 0.85 1.14 2.40

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
4.3.1 Sectores Criticos

En la Figura 4.15 se presenta una comparacion de los caudales méaximos

(asociados al periodo de retorno de 25 afios) en los tramos finales de los 8
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sectores criticos de la ciudad de Cajabamba, entre la situacion actual y la
propuesta del sistema de drenaje pluvial. Se puede apreciar una reduccion del
caudal maximo en todos los sectores criticos, en especial en los Sectores 4y 8,
con 1788.41 /s (41.40%) y 1039.80 I/s (74.30%) respectivamente.

En los Sectores 1 y 2, que cuentan actualmente con algunas estructuras de
drenaje pluvial (tipo canal y reja) y con la propuesta de rehabilitacion de una reja
pluvial (Sector 1), se pueden apreciar pequefias reducciones del caudal maximo,
inferiores al 15%. En el Sector 3, que también cuenta con una estructura de
drenaje pluvial (tipo reja) se aprecia una reducciéon del caudal madximo en un
43.20%. Ademas, en los Sectores 5, 6 y 7 se aprecian reducciones del caudal

maximo de hasta un 50%.

M Sin Sistema de Drenaje Pluvial B Con Sistema de Drenaje Pluvial
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Figura 4.15. Comparacion del caudal maximo en los sectores criticos
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Peligrosidad del Flujo en las Calles

La evaluacion de los criterios de peligrosidad del flujo en las calles, entre la
situacion actual y la propuesta del sistema de drenaje pluvial (asociados a un

periodo de retorno de lluvia de 25 afios), se realizé en 11 calles de la Zona Inferior
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de la ciudad de Cajabamba, pertenecientes a los Ultimos tramos de los sectores
criticos que van desde el Sector 3 hasta el Sector 7 (ver Figura 4.14).

En la Figura 4.16 se presenta una comparacion de la estabilidad al deslizamiento
de las personas (Nania, 1999). Se puede observar que con la propuesta del
sistema de drenaje pluvial, en la mayoria de las calles se presenta una gran
reduccion (superior al 50%) en el peligro al deslizamiento. Con este criterio se
puede observar que ante la propuesta del sistema de drenaje pluvial, las calles de
estos sectores no necesitan modificar o redimensionar sus estructuras pluviales

existentes (cunetas).

M Sin Sistema de Drenaje Pluvial B Con Sistema de Drenaje Pluvial
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Figura 4.16. Comparacion de la peligrosidad del flujo al deslizamiento por calle

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.17 se presenta una comparacion de la estabilidad al vuelco de las
personas (SIHH, UPC, 2001). Se puede observar que con la propuesta del sistema
de drenaje pluvial, en la mayoria de las calles se presenta una reduccion de hasta
un 50% en el peligro al vuelco de las personas. En ambos criterios se observa que
en los jirones C. Alegriay C. Vallejo son las calles donde se presentan las mayores

reducciones de peligrosidad por la influencia del Sistema de Drenaje Pluvial.
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Figura 4.17. Comparacion de la peligrosidad del flujo al vuelco por calle
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 4.11. Comparacion del nivel de peligro de inundacién por calle
Sin Sistema de Drenaje Pluvial Con Sistema de Drenaje Pluvial
Calle Velocidad Calado en Nivel de | Velocidad Calado en Nivel de
(m/s) la calzada Peligro (m/s) la calzada Peligro
(m) (m)
Jr. S. Salaverry 2.13 0.05 Medio 1.72 0.04 Bajo
Jr. A. Mendoza 2.12 0.08 Medio 1.73 0.05 Bajo
Jr. C. Alegria 2.82 0.06 Medio 2.18 0.03 Bajo
Jr. F. Iparraguirre 3.14 0.06 Medio 251 0.04 Bajo
Jr. C. Vallejo 1.92 0.04 Bajo 1.37 0.02 Bajo
Jr. Calderdn 1.77 0.03 Bajo 1.62 0.03 Bajo
Jr. F. Alvarez 1.48 0.02 Bajo 1.28 0.02 Bajo
Jr. Juan de Dios 2.92 0.08 Medio 2.26 0.05 Bajo
Jr. G. Moreno 2.77 0.06 Medio 2.09 0.04 Bajo
Jr. S. Casanova 2.10 0.04 Bajo 1.87 0.03 Bajo
Jr. C. Euler 2.25 0.05 Medio 1.74 0.03 Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 4.11 se presenta una comparacion de los niveles de peligro por

inundacion bajo el criterio de la FEMA de los Estados Unidos (ver Figura 4.3) que
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relacionan el calado del agua (m) y la velocidad (m/s). Se puede observar que en
la situacion actual, 7 calles se encuentran en un Nivel Medio de Peligro, es decir,
representa dafios a la integridad de las personas, afectaciones a terrenos
granulares y el arrastre de los sedimentos pueden llegar a afectar el interior de las
viviendas. En cambio, con la propuesta del Sistema de Drenaje Pluvial, podemos
observar que todas las calles se encuentran en un Nivel Bajo de Peligro, es decir,
no representa una afectacion a la poblacién; pero las edificaciones y terrenos

granulares pueden sufrir dafios ligeros.

De esta manera se comprueba que con la propuesta del sistema de drenaje pluvial
urbano se mejora considerablemente la transitabilidad de las personas, se reduce
la destruccion del pavimento y erosion de trochas carrozables. Sobre todo en el
camino hacia los Ojos de Lanla, se ha reducido considerablemente el caudal y
velocidad del flujo pluvial, de tal manera que en un futuro se pueda iniciar un

proyecto de empistado, teniendo en cuenta el nuevo caudal de disefio.

4.3.3 Variacion del Caudal en las Quebradas

En el Cuadro 4.12 se muestra el incremento de los caudales maximos (asociados
a un periodo de retorno de 100 afios) en los cauces principales de las quebradas
a la salida de los vertidos Bolognesi, Silva y Leoncio del Sistema de Drenaje
Pluvial. Se puede observar que la quebrada Tacshana recibe el mayor aporte del
escurrimiento urbano y genera un aumento de hasta 30 cm en su tirante normal;
pero, en general, ningln aporte pluvial urbano ha producido alturas superiores a

las alturas actuales de las secciones en las quebradas.

Cuadro 4.12. Incremento del caudal en las quebradas de estudio y altura minima admisible

Sin Sistema de Con Sistema de
Increm. | Altura

Drenaje Pluvial Drenaje Pluvial del Minima Altura Actual
Quebrada Tirante Tirante | Caudal | Admis. de la Seccion
Caudal Normal Caudal Normal | (m3/s) (m) (m)
(m3/s) (m?3/s)

(m) (m)
Puente Grande | 43.19 1.45 43.19 1.45 0.00 2.80 mayor a 3.00

Alambrish 1.37 0.25 1.72 0.29 0.35 1.14 24
Alameda 19.66 0.91 23.65 1.04 3.99 2.29 mayor a 3.00
Ysmayacu 6.82 0.52 8.75 0.61 1.93 1.69 2.0
Tacshana 6.20 0.68 10.49 0.99 4.29 2.10 mayor a 3.00
El Padre 1.14 0.30 1.14 0.30 0.00 1.11 mayor a 1.20

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 METRADOQOS, COSTOS Y PRESUPUESTO

441 Metrados

En el Anexo | se muestran los célculos de los metrados del sistema de drenaje

pluvial, los cuales estan basados en el “Manual de Costos y Presupuestos de

Obras Hidraulicas y de Saneamiento” del Ing. Walter Ibafiez. Los metrados

consistieron en cuantificar:

Obras provisionales y preliminares para las 8 redes que conforman el sistema

de drenaje pluvial.

Movimiento de Tierras para Estructuras: Se cuantific6 en metros clbicos (m?)
las excavaciones con magquinaria en terreno semi rocoso para los Pozos del
Tipo | (con didmetro interior de 1.20 m), Tipo Il (con diametro interior de 1.50

m), Pozo con Caida y Estructuras de Captacion.

Movimiento de Tierras para Tuberias: Se cuantificé en metros lineales (m) para
las excavaciones en zanjas con maquinaria en terreno semi rocoso,
considerando un ancho de zanja de 1.30 m (en tuberias de Di = 500 mm y 600
mm) y de 1.60 m (en tuberias de Di = 700 mm y 800 mm).

Refine y Nivelacion: Se cuantificd6 en metros cuadrados (m?) el refinado y
nivelacion de los pozos de visita, estructuras de captacion y tuberias.

Entibaciones: Se cuantific6 en metros cuadrados (m?) las entibaciones de

madera para las excavaciones en pozos de visita y zanjas.

Suministro de Tuberias: Se cuantific6 en metros (m) la cantidad de tuberias a

utilizar, segun los didmetros internos de 500 mm, 600 mm, 700 mm y 800 mm.

Construccién de Estructuras: Se cuantificod la cantidad de estructuras a utilizar
en unidades (und), las cuales lo conforman todos los tipos de pozos de visita,

estructuras de captacién y estructuras de vertido.

Pavimentos en Zonas Afectadas: Se cuantific6 en metros cuadrados (m?) la
cantidad de pavimento y vereda a romper para las excavaciones y su reposicion

respectiva.

Eliminacién de Material Excedente: Se cuantific6 en metros cubicos (m®) la
cantidad de material excedente a eliminar en un botadero ubicado a una

distancia maxima de 5 km de la zona del proyecto.
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4.4.2 Costos y Presupuesto

Se realizé el andlisis de costos unitarios usando rendimientos e insumos que se

tienen en la ciudad de Cajabamba, actualizados al afio 2017. A los precios de las

rejas para las estructuras de captacion y a las tuberias de PVC, se les ha incluido

el costo del flete terrestre desde la ciudad de Lima debido a que no son productos

comercializados en la ciudad de Cajabamba. Los porcentajes de gastos generales

(15%) vy utilidades (10%) son valores referenciales observados en otros proyectos

con fines académicos.

Item Descripcién Und. Metrado Pr(g(/:)lo Parcial (S/)
01 OBRAS PROVISIONALES 118,883.00
CASETA DE ALMACEN Y GUARDANIA
01.01 10.00x4.80 m ’ glb 8.00 7,521.36  60,170.88
01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA und 8.00 061.06 7.688.48
3.60x2.40 m
MOV. Y DESMOV. DE EQUIPOS Y
01.03 MAQUINARIAS glb 8.00 520.00 4,160.00
01.04 TRANSPORTE DE MATERIAL A OBRA glb 8.00 419.52 3,356.16
01.05 SE\IJAA PLASTICA SENALIZADA SEGURIDAD EN m 5771.60 1.99 11,485.48
01.06 PUENTE MADERA PARA PASE PEATONAL und 90.00 355.80 32,022.00
02 TRABAJOS PRELIMINARES 11,225.76
TRAZO Y REPLAN. INICIAL OBRA P/LINEAS
02.01 DRENAJE m 2,885.80 131 3,780.40
TRAZO Y REPLAN. DURANT. OBRA P/LINEAS
02.02 DRENAJE m 2,885.80 1.73 4,992.43
TRAZO Y REPLAN. FINAL OBRA P/LINEAS
02.03 DRENAJE m 2,885.80 0.85 2,452.93
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 693,148.63
03.01 POZOS DE VISITA 38,714.40
03.01.01 E)_(CAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO I, Di=1.20m, m3 2163 17.19 371.82
H=1.50m-2.00m
03.01.02 E)_(CAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO |, Di=1.20m, m3 78.72 18.92 1,489.38
H=2.01m-2.50m
EXCAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO I, Di=1.20m,
03.01.03 H=2 51m-3.00m m3 13.74 23.73 326.05
03.01.04 E)_(CAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO I, Di=1.50m, m3 5.89 18.01 106.08
H=1.50m-2.00m
03.01.05 E)_(CAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO Il, Di=1.50m, m3 24.59 21.06 517.87
H=2.01m-2.50m
EXCAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO I, Di=1.50m,
03.01.06 H=2 51m-3.00m m3 87.98 25.34 2,229.41
03.01.07 E)_(CAV. C/MAQ. TSR. POZO TIPO I, Di=1.50m, m3 2508 3738 944.97
H=3.51m-4.00m )
03.01.08 E)é(ojﬁv C/MAQ. TSR. POZO CAIDA, H=3.01m- m3 50.69 3181 1,612.45
03.01.09 E)(()grﬁv C/MAQ. TSR. POZO CAIDA, H=3.51m- m3 38.40 42.72 1,640.45
03.01.10 ENTIBACIONES DE MADERA EN POZOS m2 866.01 24.64 21,338.49
03.01.11 REFINE Y NIVELACION POZO TIPO | m2 53.43 6.06 323.79
03.01.12 REFINE Y NIVELACION POZO TIPO II m2 51.95 6.06 314.82
03.01.13 REFINE Y NIVELACION POZO CAIDA m2 25.60 6.06 155.14
03.01.14 ELIMII_\I. MATERIAL EXCEDENTE C/MAQ, m3 365.54 20.09 7.343.70
Dméx=5km
03.02 ESTRUCTURAS DE CAPTACION 16,372.48
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Precio

Iltem Descripcion Und. Metrado (S)) Parcial (S/)

EXCAV. C/MAQ. TSR. PICANAL ESTANDAR,

03.02.01 A=1.00m, B=4.90m. H=0.80m m3 135.08 12.46 1,683.10
EXCAV. C/MAQ. TSR. PI/ARQUETA ESTANDAR,

03.02.02 A=1.00m, B=1.00, H=1.70m m3 62.72 12.46 781.49
EXCAV. C/MAQ. TSR. P/ALBANAL ESTANDAR,

03.02.03 Di=500mm, H=1.50m. A=1.30m m3 259.50 12.46 3,233.37

03.02.04 REFINE Y NIVELACION CANAL ESTANDAR m2 159.94 6.06 969.24

03.02.05 REFINE Y NIVELACION ARQUETA ESTANDAR m2 42.85 6.06 259.67

03.02.06 REFINE Y NIVELACION ALBANAL ESTANDAR m2 203.80 6.06 1,235.03

03.02.07 ELIMII_\I. MATERIAL EXCEDENTE C/MAQ, m3 408.69 20.09 8.210.58
Dmax=5km

03.03 ZANJA PARA TUBERIAS 638,061.76

03.03.01 EXCAV. EANJA C/MAQ. TSR. P/TUB. H=1.51- m 354.00 18.40 6,513.60
2.00m, A=1.30m

03.03.02 EXCAV. ZANJA C/MAQ. TSR. P/TUB. H=2.01- m 1,300.50 2428 31,576.14
2.50m, A=1.30m
EXCAV. ZANJA C/MAQ. TSR. P/TUB. H=1.51-

03.03.03 2.00m, A=1.60m m 155.10 21.77 3,376.53

03.03.04 EXCAV. EANJA C/IMAQ. TSR. P/TUB. H=2.01- m 211.30 25 67 5.424.07
2.50m, A=1.60m

03.03.05 EXCAV. %ANJA CIMAQ. TSR. PITUB. H=2.51- m 728.30 36.58 26,641.21
3.00m, A=1.60m
EXCAV. ZANJA C/MAQ. TSR. P/TUB. H=3.01-

03.03.06 3.50m, A=1.60m m 69.70 55.44 3,864.17

03.03.07 EXCAV. EANJA C/IMAQ. TSR. P/TUB. H=3.51- m 67.30 114.42 7.700.47
4.00m, A=1.60m

03.03.08 ENTIBACIONES DE MADERA EN ZANJAS m2 13,709.30 24.64 337,797.15

030309 REFNE VNIVELACION DE ZANJA, TSR, m 165450 218  3,606.81

03.03.10 o M= Y NIVELACION DE ZARUA, TSR, m 123170 218  2685.11
CAMA DE APOYO P/TUB. TODA PROF.

03.03.11 A=1.30m, H=0.10m m  1,654.50 3.80 6,287.10
CAMA DE APOYO P/TUB. TODA PROF.

03.03.12 A=1.60m, H=0.10m m  1,231.70 3.80 4,680.46

03.03.13 RELL. C(EMP. ZANJA, TSR. P/ITUB. H=1.51- m 354.00 36.33 12.860.82
2.00m, A=1.30m
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=2.01-

03.03.14 2.50m, A=1.30m m  1,300.50 50.82 66,091.41
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=1.51-

03.03.15 2.00m, A=1.60m m 155.10 31.80 4,932.18
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=2.01-

03.03.16 2.50m, A=1.60m m 211.30 42.37 8,952.78
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=2.51-

03.03.17 3.00m, A=1.60m m 728.30 63.50 46,247.05
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=3.01-

03.03.18 3.50m, A=1.60m m 69.70 84.62 5,898.01
RELL. COMP. ZANJA, TSR. P/TUB. H=3.51-

03.03.19 4.00m, A=1.60m m 67.30 126.88 8,539.02
ELIMIN. MATERIAL EXCEDENTE C/MAQ,

03.03.20 Dmax=5km m3  2,209.44  20.09 44,387.66

04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS 1,561,724.90

04.01 S_LiMIN. TUBERIA PVC-U NTP ISO 4435, SN4 m 758.00 297.15 225,239.70
Di=500mm ;

04.02 S_LiMIN. TUBERIA PVC-U NTP ISO 4435, SN4 m 896.50 419.03 375,660.40
Di=600mm )

04.03 S'LiMIN. TUBERIA PVC-U NTP ISO 4435, SN4 m 261.60 480.65 125.738.04
Di=700mm )

04.04 S'LiMIN. TUBERIA PVC-U NTP ISO 4435, SN4 m 969.70 798.06 773,878.78
Di=800mm
INSTAL. TUB. PVC-U NTP ISO 4435, SN4

04.05 Di=500mm + PR.HIDR. Z. ABIERTA m 758.00 15.19 11,514.02
INSTAL. TUB. PVC-U NTP ISO 4435, SN4

04.06 Di=600mm + PR.HIDR. Z. ABIERTA m 896.50 16.87 15,123.96

04.07 INSTAL. TUB. PVC-U NTP ISO 4435, SN4 m 261.60 18.55 4,852.68

Di=700mm + PR.HIDR. Z. ABIERTA
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Precio

Iltem Descripcion Und. Metrado (S))

INSTAL. TUB. PVC-U NTP ISO 4435, SN4

Parcial (S/)

04.08  i—goomm + PR.HIDR. Z. ABIERTA m  969.70 2023  19,617.03

04.09  PUEBA HIDR. TUB. PVC A ZANJA TAPADA m 288580 350  10,100.30

05 CONSTRUCCION DE POZOS DE VISITA 111,724.25

0501  POZO TIPO I, Di=1.20m, H=1.50m-2.00m und 500  1,290.10  6,450.50

0502  POZO TIPO I, Di=1.20m, H=2.01m-2.50m und 1400 1,484.85 20,787.90

0503  POZO TIPO I, Di=1.20m, H=2.51m-3.00m und 200  1,679.60  3,359.20

0504  POZO TIPO II, Di=1.50m, H=1.50m-2.00m und  1.00  1,736.60  1,736.60

0505  POZO TIPO II, Di=1.50m, H=2.01m-2.50m und 300 1,978.85 5936.55

0506  POZO TIPO II, Di=1.50m, H=2.51m-3.00m und 900 222110 19,989.90

0507  POZO TIPO II, Di=1.50m, H=3.01m-4.00m und 200 270560  5411.20

0508  POZO CAIDA, H=3.01m-3.50m und  3.00  6,239.60 18,718.80

0509  POZO CAIDA, H=3.51m-4.00m und 2,00  7.227.60 14,455.20

05.10 EQEn?ZS DE EMPALME CONCRETO F'C=175 und  160.00  92.99  14,878.40
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE

06 CAPTACION ' 186,559.49
CANAL ESTANDAR DE CAPTACION, A=1.00m,

0601 Bo8o0m Heogom ' und  35.00 1,078.99 37,764.65
REJILLA DE CAPTACION ESTANDAR, RIEL

0502 DEREIL | DE 25ib, A-1.50, B5.20m und  35.00 2,389.00 83,615.00

06.03 QE?;JOEJA ESTANDAR, A=1.00m, B=1.00, und  35.00 70000  24,500.00
ALBANAL ESTANDAR, TUBERIA PVC-U NTP

0604 |53 4435, SNA Dis500MM m 13690 29715  40,679.84
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE

07 ConeTR 8,977.50
ESTRUCTURA DE VERTIDO, PARA TUB. PVC-U

0701 2P1S0 A150. SN4 DLs0Om und 200 86450  1,729.00
ESTRUCTURA DE VERTIDO, PARA TUB. PVC-U

07.02 [ 3h90 hase. e Dsoomm und 200  1,026.00  2,052.00
ESTRUCTURA DE VERTIDO, PARA TUB. PVC-U

07.08 [ 3h 190 a43e. oA DToOm und  1.00  1,178.00 1,178.00
ESTRUCTURA DE VERTIDO, PARA TUB. PVC-U

07.08  2P1S0 130, N4 D8OOI und 300 1,339.50 4,018.50

08 PAVIMENTOS EN ZONAS AFECTADAS 521,312.66
CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE

0801 CONCRETO CIMAG., Eabum m2 412140 4443  183,113.80

06.02 g/OMF'EAT(SE Y ROTURAVEREDAS DE CONCRETO ', 10000 josc p06a0g

0803  REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO > 410100 7500 309105.00

F'C=210 kg/cm2, E=0.20m

REPOSICION DE VEREDAS DE CONCRETO
08.04 F'C=175 kglcm2 m2 177.97 49.75 8,854.01

ELIMIN. MATERIAL EXCEDENTE C/MAQ,

08.05 m3 859.87 20.09 17,274.87

Dmax=5km

COSTO DIRECTO CD S/ 3,213,556.19
GASTOS GENERALES (15% CD) GG. S/ 482,033.43

UTILIDAD (10% CD) UTI. S/ 321,355.62

SUB TOTAL S/ 4,016,945.24
IGV. (18%) s/ 723,050.14

TOTAL PRESUPUESTO S/ 4,739,995.38

SON: CUATRO MILLONES SETECIENTOS TREINTA Y NUEVE MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y CINCO Y
38/100 SOLES
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CONCLUSIONES

e Se planted estudiar a las 6 quebradas para identificar las zonas de peligro y
ubicar adecuadamente las zonas de vertido de las aguas pluviales del sistema
de drenaje pluvial. Ademés se presenta una metodologia para el estudio del
flujo en todas las calles de la ciudad y disefio del sistema de drenaje pluvial, a
través del programa SWMM 5.1 donde es posible una modelacion dinamica en
la cual se resuelven todas las ecuaciones de Saint-Venant teniendo en cuenta

la variacion temporal de las lluvias y la no uniformidad del flujo.

o Se determind que las cuencas hidrogréficas de las seis quebradas de estudio
tienen un area de 43 km? aproximadamente, son pequefias y muy pequeifias de
forma oval alargada, de topografia accidentada con fuertes pendientes (de 0.24
m/m a 0.53 m/m), de angostos terraplenes adyacentes al cauce principal en las
partes altas y laderas poco inclinadas en las partes bajas. Se puede diferenciar
la quebrada Puente Grande que es la Unica originada en una laguna:
Yahuarcocha ya que las demas solo tienen flujo por las precipitaciones
estacionales. Los cauces principales de las seis quebradas de estudio son de
gran pendiente en su recorrido que van desde moderadamente empinado a
fuertemente empinado (de 0.13 m/m a 0.20 m/m), son encajonados con taludes
casi verticales y transportan una gran cantidad de sedimentos y rocas de hasta

0.70 cm de diametro.

e En la cuenca hidrografica Crisnejas existen pocas estaciones meteorologicas
disponibles (1 estacion por cada 700 km?); por tanto, se han utilizado los datos
de precipitaciones maximas en 24 horas de 15 estaciones meteorolbgicas
disponibles por SENAMHI dentro de un radio de 80 km a la zona de estudio, de
los cuales 7 pertenecen a la Vertiente del Atlantico y 8 a la Vertiente del
Pacifico, en su mayoria con 43 afios de informacion, presentando un mejor
ajuste a la distribucion LogNormal. Se demostré que solamente las estaciones
de la Vertiente del Atlantico son representativas del area estudiada. A partir de
un andlisis regional se ha observado que en los valles de los rios Condebamba
y Cajamarca las caracteristicas meteorologicas y el efecto del viento dan
predominancia al mecanismo convectivo de precipitacion en el que disminuyen

del este al oeste; encontrandose una muy buena correlacion entre la media de
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los logaritmos de las precipitaciones maximas en 24 horas y la coordenada
geografica de Longitud.

e Se us6 el modelo HEC-HMS para determinar los caudales maximos al ingreso
a la ciudad en las seis quebradas de estudio, el cual se calibr6 usando las
huellas hidricas medidas comparando con los caudales correspondientes con
los simulados con un periodo de retorno de la lluvia de 10 afios. Luego, se
calcularon los hietrogramas de disefio mediante el método IILA-SENAMHI-UNI
y se estimé los caudales punta para un periodo de retorno de 100 afios de las
quebradas de estudio, siendo la quebrada Puente Grande la de mayor caudal

con 43.19 m¥s y la quebrada El Padre la de menor caudal con 1.14 m?/s.

¢ EI modelo HEC-RAS ha permitido determinar adecuadamente los niveles de
agua de las quebradas dentro de la zona urbana de ciudad de Cajabamba en
tres tramos pertenecientes a las quebradas Ysmayacu y Alambrish, las cuales
han sido invadidos por edificaciones encima de los cauces principales
(convirtiéndolas en conductos cerrados) y tienen un ancho de seccion promedio
de 3 m. Con los criterios de borde libre recomendado por el Bureau of
Reclamation se ha determinado que el Tramo 1 de la quebrada Ysmayacu
(altura de seccion de 1.53 m y longitud de 27 m) es la Unica que presenta un
peligro de desborde ante una lluvia de periodo de retorno de 100 afios.

e La zona urbana de estudio de la ciudad de Cajabamba cuenta con 162 ha y
presenta una configuraciébn de calles rectas de gran pendiente (8 % en
promedio), de secciones angostas que van desde los 3 m, totalmente
empistadas de concreto y con manzanas de lados iguales de 70 m en promedio
(parecidos a un tablero de ajedrez). EIl estudio de drenaje pluvial urbano
mediante el modelo hidrol6gico-hidraulico SWMM, ha permitido simular
adecuadamente el comportamiento hidraulico de la escorrentia generada en
las calles de la ciudad de Cajabamba, ante una lluvia de periodo de retorno de

25 afios, considerando un flujo dindmico variable en el tiempo y no uniforme.

e Al calibrar el modelo SWMM se han logrado identificar 8 sectores criticos, tal
como sucede en la realidad, presentando niveles de agua de hasta 15 cm sobre
la calzada, inundaciones y dafios en la parte baja de la ciudad, comprobandose
gue los canales de evacuacion actualmente existentes en la ciudad son
insuficientes para captar las aguas pluviales. La parte baja del sector 4 es el

mas critico y corresponde a la via de acceso de trocha carrozable hacia cuatro
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comunidades, presentdndose un caudal maximo de 4320 I/s aproximadamente,
la cual en la realidad genera problemas de geodindmica externa y erosion

constante de esa via.

e Se ha propuesto un sistema de drenaje pluvial redistribuyendo el flujo del agua
de lluvia usando estructuras de captacion (canal cubierto de rejas en todo lo
ancho de la calle, arqueta con arenero y albafial), conectados a pozos de visita
distribuidos en 8 redes de drenaje pluvial (con escurrimiento por gravedad), las
cuales mediante tuberias de diametros internos de van desde los 500 mm hasta
los 800 mm, descargan en las quebradas Alameda, Ysmayacu y Tacshana (en
zonas que no presentan peligros de inundacion) un caudal maximo total de 10.6

m®/s aproximadamente.

¢ Enelmodelo SWMM se ha comprobado que con la propuesta de drenaje pluvial
para un periodo de retorno de lluvia de 25 afios, las velocidades y calados en
todas las calles de la ciudad de Cajabamba cumplen con los criterios de
estabilidad al deslizamiento y vuelco de las personas y se obtienen niveles de
bajo peligro de inundacion en los 8 sectores criticos, reduciéndose el flujo hasta
en un 50%, presentandose una mejora en la transitabilidad de las personas y
una gran disminucion de la destruccion del pavimento en las calles, situacion

similar sucede para un periodo de retorno de lluvia de 50 afios.

o El presupuesto final del sistema de drenaje pluvial propuesto asciende a un

monto aproximado de S/ 4.74 millones de soles.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda investigar la variacion temporal de la lluvia mediante un analisis
de pluviogramas de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la cuenca
hidrogréfica Crisnejas, para poder lograr mejores resultados en los estudios

hidrol6gicos.

e Se recomienda hacer una limpieza constante del cauce de la quebrada
Ysmayacu antes de las temporadas de lluvias, de tal manera que la altura de
las seccidn del cauce tenga una altura minima de 1.70 m en los tramos que se

encuentran como conductos cerrados por las edificaciones existentes.

e Se recomienda iniciar un proceso de concientizacion a la poblacién por parte
de las autoridades pertinentes para no invadir y construir edificaciones sobre
los cauces naturales de las quebradas, ni arrojar desperdicios en las quebradas
que atraviesan la ciudad de Cajabamba, y a no contaminar las estructuras de
drenaje pluvial.

e Se recomienda realizar un estudio de mecéanica de suelos en la ciudad de
Cajabamba, para poder aplicar técnicas de drenaje sostenible como zanjas de
infiltracién, pavimentos permeables, cunetas verdes, estanques de retencion,
etc. en las zonas aun no urbanizadas de la ciudad de Cajabamba, las cuales

son mas econémicas a las tradicionales estructuras de drenaje pluvial.

e Se recomienda utilizar el modelo SWMM para el estudio de drenaje pluvial
urbano, ya que es muy utilizado en diversos paises desarrollados de Europa,
en la que incluso hay congresos y foros internacionales con ponencias sobre el
uso de este programa, en la cual se obtiene una mejor interpretacién de la

realidad que el tradicional método racional.

e Se recomienda realizar estudios respecto a la eficiencia de las rejillas de
captaciéon para diversas pendientes, criterios de calados, velocidades y
estimacion del nivel de peligrosidad del flujo en las calles, criterios de disefio
en los niveles de agua de los cauces a donde descargan las aguas
provenientes de un sistema de drenaje pluvial, para una adecuada ubicacién y
disefio de las estructuras de vertido, y actualizar en esos aspectos la norma

peruana OS. 060 de Drenaje Pluvial Urbano.
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ANEXO A

Panel Fotografico de la Problematica
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PROBLEMATICA EN LA ZONA SUPERIOR DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA

Fotografia A.1. Calzada intransitable en el Jr. Lara debido a una precipitacién intensa.
Fuente: Fotografia propia. (2016, Octubre 15).

Fotografia A.2. Poste de alumbrado publico, dentro de la calzada, genera un remanso en un extremo de la
via por encima del nivel de la vereda, ocasionando el ingreso de escorrentia hacia las viviendas.
Fuente: Fotografia propia. (2016, Octubre 15).
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Fotografia A.3. Evidencia del arrastre de piedras en la pista, después de la precipitacion intensa.
Fuente: Fotografia propia. (2016, Octubre 15).

PROBLEMATICA EN LA ZONA MEDIA DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA

Fotografia A.4. La escorrentia superficial afecta directamente a los transeuntes y al comercio en las calles
aledafas al mercado central de la ciudad de Cajabamba.
Fuente: Fotografia propia. (2017, Marzo 29).
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Fotografia A.5. Los altos niveles de escorrentia superficial en las calles del Jr. Miguel Grau afectan la
transitabilidad de las personas durante el corzo de carnaval de la ciudad.
Fuente: HeyFer Vlogs. (2017, Marzo 10). jCorzo de Carnaval Termina en Tormenta! Aventuras en
Cajabamba [Archivo de video]. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=DOcIMIfWpnY

Fotografia A.6. El nivel y la velocidad de la escorrentia superficial es tal que puede ocasionar el
deslizamiento y vuelco de las personas.
Fuente: HeyFer Vlogs. (2017, Marzo 10). {Corzo de Carnaval Termina en Tormenta! Aventuras en
Cajabamba [Archivo de video]. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=DOcOMIfWpnY
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PROBLEMATICA EN LA ZONA INFERIOR DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA

Fotografia A.7. Destruccidon constante de la principal via de comunicacion entre la ciudad de Cajabamba y
cuatro comunidades (Churrucana, Higosbamba, Hichabamba y Colcas) a causa de la escorrentia superficial
de origen pluvial.

Fuente: Fotografias propias.

Fotografia A.8. Encharcamiento que ocasiona la proliferacion de vectores (zancudos, mosquitos, etc.) de
enfermedades metaxénicas.
Fuente: Fotografia propia. (2017, Marzo 30).
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FALTA DE UN ADECUADO SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

Fotografia A.9. Algunas calles transversales tienen canales de evacuacion pluvial, las cuales son
insuficientes, se encuentran obstruidas y se desconoce su comportamiento hidraulico ante un evento de
maxima avenida.

Fuente: Fotografia propia. (2016, Agosto 13).

PROBLEMATICA EN LAS QUEBRADAS QUE ATRAVIESAN A LA CIUDAD DE CAJABAMBA

Fotografia A.10. Sobre el cauce de la quebrada Ysmayacu se han construido edificaciones, los cuales
convierten al cauce en un tipo de conducto cerrado, presentando un peligro de obstruccién y desborde en
diversos tramos importantes de la ciudad.

Fuente: Fotografia propia. (2017, Marzo 21).
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ANEXO B

Registro Historico y Factores de Correccion de Hershfield en las
Estaciones Meteorologicas
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REGISTRO HISTORICO: ESTACION SAN MARCOS
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°19'21" (S) Altitud: 2190 m s. n. m. Prov.: San Marcos
Longitud: 78°10'21" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Pedro Galvez
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1965 - 1966 [ 40.0 1975 - 1976 40.9 1985 - 1986 | 23.6 1995 - 1996 | 26.3 2005 - 2006 | 48.9
1966 - 1967 | 26.2 1976 - 1977 43.5 1986 - 1987 28.2 1996 - 1997 | 27.9 2006 - 2007 | 44.3
1967 - 1968 | 25.1 1977 - 1978 22.8 1987 - 1988 | 34.0 1997 - 1998 | 47.7 2007 - 2008 | 25.9
1968 - 1969 | 41.6 1978 - 1979 | 41.2 1988 - 1989 | 27.7 1998 - 1999 | 45.2 2008 - 2009 | 44.5
1969 - 1970 | 32.8 1979-1980| 38.8 1989 - 1990 | 453 1999 - 2000 | 23.2 2009 - 2010| 36.0
1970 - 1971 | 30.0 1980 - 1981 | 42.9 1990 - 1991 | 27.7 2000 - 2001 | 43.2 2010 -2011| 27.5
1971 -1972| 48.2 1981 -1982| 33.0 1991 -1992| 34.0 2001 -2002 | 38.6 2011 -2012| 48.0
1972 -1973| 57.6 1982 - 1983 34.1 1992 -1993 | 35.5 2002 - 2003 | 40.2 2012 -2013| 49.7
1973 -1974| 349 1983 - 1984 35.9 1993 - 1994 | 40.3 2003 - 2004 | 441 2013 -2014| 42.0
1974 - 1975 | 45.5 1984 - 1985| 27.0 1994 - 1995 | 39.7 2004 - 2005 | 45.5

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION JESUS
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°14'44" (S) Altitud: 2495 m s. n. m. Prov.: Cajamarca
Longitud: 78°23'18" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Jesus
_ P24 _ P24 = P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

2000 - 2001 | 421 2004 - 2005 | 26.6 2008 - 2009 | 44.6 2013 -2014 | 22.7
2001 -2002 | 31.3 2005 - 2006 | 23.0 2010-2011] 30.5 2014 -2015| 23.4
2002 - 2003 | 31.9 2006 - 2007 | 26.2 2011 -2012| 26.8 2015-2016| 22.0
2003 - 2004 | 31.5 2007 - 2008 | 23.9 2012 -2013| 32.7 2016 - 2017 | 23.6

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION CAJABAMBA

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) -
Latitud: 7°37'18" (S) Altitud: 2612 ms. n. m. Prov.: Cajabamba

Longitud: 78°03'04" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Cajabamba
N P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1963 - 1964 | 36.3 1977 - 1978 | 27.7 1990 - 1991 30.0 2000 - 2001 | 32.5 2010-2011| 31.6
1968 - 1969 | 31.5 1978 - 1979 | 21.4 1991 - 1992 | 35.0 2001 - 2002 | 49.3 2011 -2012| 55.7
1969 - 1970 | 41.0 1979 - 1980 | 20.4 1992 - 1993 43.3 2002 - 2003 | 32.6 2012 - 2013 423
1970-1971] 39.0 1980 - 1981 | 21.2 1993 - 1994 41.0 2003 - 2004 | 39.0
1971 -1972| 29.4 1984 - 1985 | 38.0 1994 - 1995| 25.3 2004 - 2005 | 371
1972 -1973| 33.5 1985 - 1986 | 64.2 1995 - 1996 | 31.2 2005 - 2006 | 65.7
1973 -1974| 39.4 1986 - 1987 | 42.0 1996 - 1997 48.8 2006 - 2007 | 50.0
1974 - 1975| 32.0 1987 - 1988 | 53.0 1997 - 1998 66.2 2007 - 2008 | 40.9
1975-1976| 41.0 1988 - 1989 | 29.0 1998 - 1999 43.3 2008 - 2009 | 56.5
1976 - 1977 | 44.8 1989 - 1990 32.5 1999 - 2000 | 25.8 2009 - 2010 | 44.9

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION AUGUSTO WEBERBAUER
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°10'03" (S) Altitud: 2660 m s. n. m. Prov.: Cajamarca
Longitud: 78°29'35" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Cajamarca
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1936 - 1937 | 22.0 1951 - 1952 47.0 1970 - 1971 | 29.6 1985 - 1986 | 27.4 2000 - 2001 | 28.2
1937 - 1938 | 26.6 1952 - 19583 41.7 1971 -1972| 25.2 1986 - 1987 | 17.2 2001 - 2002 | 20.3
1938 - 1939 | 251 1953 - 1954 30.2 1972 -1973| 22.9 1987 - 1988 | 24.3 2002 - 2003 | 22.3
1939 -1940| 37.8 1954 - 1955 36.8 1973 -1974| 20.0 1988 - 1989 | 30.0 2003 -2004| 21.5
1940 -1941| 27.2 1955 - 1956 | 58.1 1974 - 1975| 37.7 1989 - 1990 [ 24.7 2004 - 2005 | 28.1
1941 -1942| 47.7 1956 - 1957 21.3 1975 -1976| 36.5 1990 - 1991 29.7 2005 - 2006 | 18.8
1942 - 1943 | 26.8 1957 - 1958 39.6 1976 - 1977 | 40.5 1991 -1992( 18.7 2006 - 2007 | 25.4
1943 - 1944 | 38.1 1958 - 1959| 30.5 1977 - 1978 | 18.1 1992 - 1993 | 20.6 2007 - 2008 | 27.0
1944 - 1945| 31.2 1959 - 1960 | 27.9 1978 - 1979 | 28.0 1993 - 1994 | 24.5 2008 - 2009 | 21.9
1945-1946 | 27.8 1960 - 1961| 26.7 1979-1980| 17.2 1994 - 1995 28.5 2009 - 2010 | 36.4

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
1946 - 1947 | 38.1 1965 - 1966 | 38.8 1980 - 1981 | 39.3 1995-1996 | 25.6 2010 -2011| 25.5
1947 - 1948 | 40.0 1966 - 1967 | 23.4 1981 - 1982 | 29.9 1996 - 1997 | 35.1 2011 -2012| 27.9
1948 - 1949 | 37.3 1967 - 1968 | 26.9 1982 - 1983 | 30.5 1997 - 1998 | 31.7 2012 -2013| 35.3
1949 - 1950 | 38.1 1968 - 1969 | 29.5 1983 - 1984 | 29.8 1998 - 1999 | 38.8 2013 -2014| 24.4
1950 - 1951 | 45.0 1969 - 1970 42.4 1984 - 1985 | 27.6 1999 - 2000 | 36.1 2014 - 2015| 25.4

Fuente: SENAMHI
REGISTRO HISTORICO: ESTACION LA ENCANADA

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°07'23" (S) Altitud: 2980 m s. n. m. Prov.: Cajamarca

Longitud: 78°19'58" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Encanada

~ P24 - P24 _ P24 ~ P24 - P24

AfRo (mm) AfRo (mm) Ano (mm) ARo (mm) ARo (mm)

2000 - 2001 | 43.8 2004 - 2005 | 42.6 2008 - 2009 | 42.3 2012 -2013| 37.2 2016 - 2017 | 31.8
2001 - 2002 | 36.0 2005 - 2006 | 47.5 2009 - 2010 42.3 2013 -2014| 411
2002 - 2003 | 29.7 2006 - 2007 | 44.6 2010 -2011| 32.8 2014 - 2015| 37.7
2003 - 2004 | 30.5 2007 - 2008 | 32.5 2011 -2012| 28.4 2015 -2016| 32.8

Fuente: SENAMHI
REGISTRO HISTORICO: ESTACION CACHACHI

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°27'03" (S) Altitud: 3200 m s. n. m. Prov.: Cajabamba

Longitud: 78°16'07" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Cachachi

- P24 _ P24 N P24 _ P24 N P24
Ano (mm) Ano (mm) Aino (mm) Ano (mm) Ao (mm)
1965 - 1966 | 35.6 1977 - 1978 | 20.8 1987 - 1988 | 30.5 1998 - 1999 | 42.5 2008 - 2009 | 45.1
1967 - 1968 | 37.5 1978 - 1979 | 20.8 1988 - 1989 | 31.9 1999 - 2000 | 34.9 2009 - 2010 | 63.9
1969 - 1970 | 45.2 1979 - 1980 | 27.2 1989 - 1990 | 18.0 2000 - 2001 | 43.9 2010 - 2011 | 28.4
1970 - 1971 | 51.7 1980 - 1981 | 33.3 1990 - 1991 | 22.0 2001 - 2002 | 40.1 2011 -2012| 35.7
1971 - 1972 | 46.3 1981 - 1982 | 28.8 1992 - 1993 | 26.5 2002 - 2003 | 25.6 2012 - 2013 | 271
1972 -1973| 50.4 1982 - 1983 | 35.3 1993 - 1994 | 26.7 2003 - 2004 | 40.0 2013 -2014| 450
1973 - 1974 | 46.3 1983 - 1984 | 31.8 1994 - 1995 | 30.2 2004 - 2005 | 27.7
1974 - 1975 | 49.7 1984 - 1985 | 20.9 1995 - 1996 | 28.5 2005 - 2006 | 38.1
1975-1976| 33.2 1985 - 1986 | 20.0 1996 - 1997 | 30.0 2006 - 2007 | 50.1
1976 - 1977 | 38.0 1986 - 1987 | 22.5 1997 - 1998 | 43.9 2007 - 2008 | 58.6

Fuente: SENAMHI

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)
Latitud: 7°49'09" (S)

Longitud: 78°02'24" (W)

Altitud: 3290 m s. n. m.

Dpto.: La Libertad

REGISTRO HISTORICO: ESTACION HUAMACHUCO

Prov.: Sanchez Carridon
Dtto.: Huamachuco

Fuente: SENAMHI

Longitud: 77°57'15" (W)

REGISTRO HISTORICO: ESTACION MOLLEPATA

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)
Latitud: 8°11'30" (S)

Altitud: 2580 m s. n. m.

Dpto.: La Libertad

Afio P24 Afo P24 Afio P24 Afo P24 Afo P24
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1964 - 1965 | 429 1974 - 1975 | 39.5 1984 - 1985 | 36.5 1997 - 1998 | 35.7 2007 - 2008 | 38.9
1965 - 1966 | 25.2 1975-1976| 25.3 1986 - 1987 | 35.2 1998 - 1999 | 49.4 2008 - 2009 | 31.5
1966 - 1967 | 28.5 1976 - 1977 | 40.0 1987 - 1988 | 37.5 1999 - 2000 | 34.1 2009 - 2010 | 47.3
1967 - 1968 | 40.0 1977 - 1978 | 30.0 1988 - 1989 | 36.2 2000 - 2001 | 29.6 2010 - 2011 | 32.5
1968 - 1969 | 33.5 1978 - 1979 | 39.9 1989 - 1990 | 35.8 2001 - 2002 | 34.0 2011 - 2012 | 40.6
1969 - 1970 | 49.3 1979 - 1980 | 46.0 1992 - 1993 | 26.3 2002 - 2003 | 31.2 2012 - 2013 51.3
1970 - 1971 | 30.2 1980 - 1981 | 31.8 1993 - 1994 | 52.2 2003 -2004 | 24.8 2013 -2014| 53.8
1971 -1972| 36.0 1981 - 1982 41.4 1994 - 1995 | 39.2 2004 - 2005| 43.3
1972 - 1973 | 27.4 1982 - 1983 | 49.1 1995 - 1996 | 34.7 2005 - 2006 | 51.1
1973 - 1974 | 48.0 1983 - 1984 | 35.2 1996 - 1997 | 30.8 2006 - 2007 | 25.2

Prov.: Santiago de Chuco
Dtto.: Mollepata

~ P24 _ P24 ~ P24 ~ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)
1963 - 1964 | 14.5 1974 - 1975( 36.9 1985 - 1986 [ 19.1 1996 - 1997 | 51.2 2007 - 2008 | 26.5
1964 - 1965| 31.5 1975-1976| 19.7 1986 - 1987 | 14.0 1997 - 1998 | 34.1 2008 - 2009 | 271
1965 - 1966 | 22.4 1976 - 1977 | 23.5 1987 - 1988 | 26.0 1998 - 1999 | 47.1 2009 - 2010 | 35.2
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1966 - 1967 21.5 1977 - 1978 271 1988 - 1989 20.0 1999 - 2000| 24.0 2010-2011| 21.2
1967 - 1968  15.5 1978 - 1979 18.9 1989 - 1990 | 14.7 2000 - 2001 | 41.3 2011 -2012| 20.8
1968 - 1969 25.8 1979 -1980 24.9 1990 - 1991 | 21.3 2001 - 2002 | 24.0 2012 -2013| 37.7
1969 - 1970  27.5 1980 - 1981 23.2 1991 - 1992 | 34.7 2002 - 2003 | 28.6 2013 -2014| 32.5
1970 - 1971 20.0 1981 -1982, 22.0 1992 - 1993 | 40.3 2003 - 2004 | 29.6
1971-1972 30.0 1982 - 1983 | 32.5 1993 - 1994 | 19.2 2004 - 2005| 26.7
1972 -1973 21.2 1983 - 1984 | 35.2 1994 - 1995 17.4 2005 - 2006 | 24.0
1973 -1974 37.7 1984 - 1985| 17.3 1995 - 1996 26.0 2006 - 2007 | 19.5

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION CACHICADAN
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 8°05'30" (S) Altitud: 2890 m s. n. m. Prov.: Santiago de Chuco
Longitud: 78°08'58" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Cachicadan
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1963 - 1964 | 36.0 1973 -1974 36.2 1985 - 1986 | 47.0 1997 - 1998 | 33.5 2007 - 2008 | 38.1
1964 - 1965| 24.0 1974 -1975 3141 1986 - 1987 | 21.7 1998 - 1999 | 48.5 2008 - 2009 | 28.0
1965 - 1966 | 35.0 1975-1976  38.0 1987 - 1988 | 20.4 1999 - 2000 | 27.9 2009 - 2010| 37.6
1966 - 1967 | 27.4 1976 - 1977  29.0 1990 - 1991 | 15.0 2000 - 2001 | 30.0 2010 -2011| 37.8
1967 - 1968 | 26.2 1977 - 1978 | 23.0 1991 -1992| 15.0 2001 - 2002 | 30.9 2011 -2012| 42.8
1968 - 1969 | 27.0 1978 - 1979 | 25.7 1992 - 1993 | 30.5 2002 - 2003 | 35.5 2012 -2013| 34.2
1969 - 1970 | 27.5 1979 - 1980 | 48.1 1993 - 1994 | 29.0 2003 - 2004 | 18.7
1970 -1971| 29.8 1980 - 1981 | 50.1 1994 - 1995 | 19.0 2004 - 2005| 25.9
1971 -1972| 50.2 1981 - 1982 | 24.7 1995 - 1996 | 46.0 2005 - 2006 | 36.4
1972-1973| 28.5 1984 - 1985 24.0 1996 - 1997 | 28.0 2006 - 2007 40.8

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION JULCAN

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 8°02'33" (S) Altitud: 3170 m s. n. m. Prov.: Julcan
Longitud: 78°29'09" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Julcan
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1963 - 1964 | 34.5 1973 -1974| 24.7 1983 - 1984 | 31.7 1994 - 1995 | 21.1 2004 - 2005 | 40.7
1964 - 1965 | 29.5 1974 - 1975| 27.8 1984 - 1985 | 21.2 1995 - 1996 | 54.2 2005 - 2006 | 34.1
1965 - 1966 | 22.7 1975-1976| 33.0 1985 - 1986 | 30.5 1996 - 1997 | 26.9 2006 - 2007 | 41.0
1966 - 1967 | 23.3 1976 - 1977 | 26.6 1986 - 1987 32.3 1997 - 1998 | 50.8 2007 - 2008 | 45.9
1967 - 1968 | 16.7 1977 - 1978 | 36.8 1987 - 1988 | 30.6 1998 - 1999 | 51.2 2008 - 2009 | 40.8
1968 - 1969 | 18.4 1978 - 1979 | 53.6 1988 - 1989 | 25.9 1999 - 2000 | 38.9 2009 - 2010 | 35.0
1969 - 1970 | 26.0 1979 - 1980 | 35.8 1989 - 1990 16.5 2000 - 2001 | 56.5 2010-2011| 54.5
1970-1971| 32.1 1980 - 1981 [ 39.9 1990 - 1991 | 25.5 2001 - 2002 | 37.6 2011 -2012| 40.3
1971 -1972| 19.2 1981 - 1982 22.0 1991 -1992( 15.6 2002 - 2003 | 26.9 2012 - 2013 | 36.7
1972 - 1973 | 38.3 1982 - 1983 | 30.2 1993 - 1994 221 2003 - 2004 | 47.7 2013 -2014| 29.8

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION SALPO

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 8°00'01" (S) Altitud: 3250 m s. n. m. Prov.: Otuzco
Longitud: 78°37'01" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Salpo
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)
2000 - 2001 | 29.0 2004 - 2005 | 20.8 2008 - 2009 43.0 2012 - 2013 | 28.5 2016 - 2017 30.7

2001 - 2002 | 29.0 2005 - 2006 | 33.0 2009 - 2010 24.9 2013 -2014| 18.2
2002 - 2003 | 29.0 2006 - 2007 | 204 2010 -2011  18.2 2014 - 2015| 30.4
2003 - 2004 | 16.9 2007 - 2008 | 20.3 2011 -2012 328 2015-2016| 224

Fuente: SENAMHI
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REGISTRO HISTORICO: ESTACION GRANJA PORCON

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°02'15" (S) Altitud: 3261 ms. n. m. Prov.: Cajamarca
Longitud: 78°37'45" (W) Dpto.: Cajamarca Dtto.: Cajamarca
_ P24 ~ P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1967 - 1968 | 41.5 1977 - 1978 | 34.0 1992 - 1993 | 36.4 2002 - 2003 [ 45.1 2012 -2013| 53.7
1968 - 1969 | 48.0 1978 - 1979 41.0 1993 - 1994 [ 40.2 2003 - 2004 | 46.7 2013 -2014 | 556
1969 - 1970| 37.0 1979 -1980| 52.2 1994 - 1995 37.8 2004 - 2005 | 55.8 2014 - 2015 | 58.7
1970 - 1971 | 77.0 1980 - 1981| 50.5 1995 - 1996 72.0 2005 - 2006 | 47.3 2015 -2016( 34.5
1971 -1972| 35.0 1986 - 1987 | 53.5 1996 - 1997 | 47.1 2006 - 2007 | 51.9 2016 - 2017 | 46.2
1972 - 1973 | 59.0 1987 - 1988 | 30.0 1997 - 1998 | 38.3 2007 - 2008 | 43.9
1973 - 1974| 59.0 1988 - 1989 30.6 1998 - 1999 47.3 2008 - 2009 [ 471
1974 - 1975| 23.9 1989 - 1990 26.2 1999 - 2000 [ 59.1 2009 - 2010 | 54.0
1975-1976| 41.0 1990 - 1991 50.5 2000 - 2001 | 53.3 2010-2011| 88.2
1976 - 1977 | 43.0 1991 - 1992 | 41.4 2001 - 2002 51.1 2011 -2012| 58.8

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION HUANGACOCHA
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 7°56'14" (S) Altitud: 3595 m s. n. m. Prov.: Santiago de Chuco
Longitud: 78°40'06" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Cachicadan
- P24 _ P24 - P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)
2000 - 2001 | 28.2 2004 - 2005 27.7 2008 - 2009 | 27.6 2012 -2013| 45.3 2016 - 2017 | 30.2

2001 - 2002 | 34.8 2005 - 2006 | 26.6 2009 - 2010 | 37.6 2013 -2014 | 49.3
2002 - 2003 | 39.6 2006 - 2007 | 29.8 2010-2011| 34.8 2014 - 2015 | 37.3
2003 - 2004 | 32.3 2007 - 2008 | 30.9 2011 -2012] 39.5 2015 -2016| 38.1

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION QUIRUVILCA
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 8°00'15" (S) Altitud: 3980 m s. n. m. Prov.: Santiago de Chuco
Longitud: 78°18'28" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Quiruvilca
_ P24 = P24 _ P24 _ P24 _ P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1965 - 1966 | 18.0 1975-1976| 9.8 1985 - 1986 | 34.3 1995 - 1996 | 32.9 2005 - 2006 | 27.5
1966 - 1967 | 13.0 1976 - 1977 17.5 1986 - 1987 | 29.6 1996 - 1997 | 29.3 2006 - 2007 | 35.3
1967 - 1968 | 13.0 1977 - 1978 10.5 1987 - 1988 | 25.4 1997 - 1998 | 42.6 2007 - 2008 | 40.4
1968 - 1969 | 8.0 1978 - 1979 36.3 1988 - 1989 | 29.5 1998 - 1999 | 37.2 2008 - 2009 [ 25.2
1969 - 1970| 7.0 1979 - 1980 24.4 1989 - 1990 | 25.5 1999 - 2000 | 30.3 2009 - 2010 | 35.3
1970 -1971| 6.0 1980 - 1981 | 23.9 1990 - 1991 | 25.8 2000 - 2001 | 36.3 2010 -2011| 26.1
1971 -1972| 6.5 1981 - 1982 | 19.8 1991 - 1992 | 29.5 2001 -2002| 44.7 2011 -2012| 39.2
1972 -1973| 6.5 1982 - 1983 | 42.0 1992 - 1993 | 35.1 2002 - 2003 | 34.6 2012 -2013| 31.7
1973 -1974| 6.0 1983 - 1984 | 47.5 1993 - 1994 | 38.6 2003 - 2004 | 37.0 2013 -2014| 31.8
1974 - 1975] 17.0 1984 - 1985 27.3 1994 - 1995| 34.2 2004 - 2005| 38.5

Fuente: SENAMHI

REGISTRO HISTORICO: ESTACION HUACAMARCANGA
Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

Latitud: 8°07'17" (S) Altitud: 4000 m s. n. m. Prov.: Santiago de Chuco
Longitud: 78°17'35" (W) Dpto.: La Libertad Dtto.: Quiruvilca
_ P24 _ P24 _ P24 _ P24 - P24
Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)

1971-1972| 41.0 1981 -1982| 15.9 1991-1992| 11.4 2001 - 2002 | 26.7 2011-2012| 89.8
1972 - 1973 | 40.0 1982 - 1983 | 20.4 1992 - 1993 | 21.9 2002 - 2003 | 24.9 2012 -2013| 61.3
1973 -1974| 470 1983 - 1984 | 28.1 1993 - 1994 | 10.5 2003 - 2004 | 23.3 2013 -2014| 50.8
1974 - 1975| 40.0 1984 - 1985 18.7 1994 - 1995| 14.8 2004 - 2005 | 26.7
1975 - 1976 35.0 1985 - 1986 | 22.8 1995 - 1996 | 11.2 2005 - 2006 | 40.8
1976 - 1977 | 44.0 1986 - 1987 | 14.9 1996 - 1997 | 24.6 2006 - 2007 | 41.0
1977 - 1978 19.0 1987 - 1988 | 16.6 1997 - 1998 | 23.1 2007 - 2008 | 37.7
1978 - 1979 17.1 1988 - 1989 | 18.2 1998 - 1999 | 24.5 2008 - 2009 | 34.5
1979 -1980( 10.7 1989 - 1990| 12.6 1999 - 2000 | 40.3 2009 - 2010 | 80.5
1980 - 1981 | 60.1 1990 - 1991| 9.7 2000 - 2001 | 32.4 2010-2011| 33.8

Fuente: SENAMHI
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FACTORES DE CORRECCION POR EL METODO DE HERSHFIELD
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Figura B.1. Ajuste de la media y desviacion estandar de series anuales por el evento maximo observado
Fuente: WMO-No. 1045. 2009.
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Figura B.2. Ajuste de la media y desviacion estandar de series anuales por tamafio de la muestra
Fuente: WMO-No. 1045. 2009.
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Cuadro B.1. Correccion de la media y desviacion estandar para las estaciones de la vertiente del Atlantico

Estaciones Meteoroldgicas de la Vertiente del Atlantico
T Mjfcr:)s Jesus Cajabamba ngg:jbsatzer Encla-?lada Cachachi | Huamachuco

N° de afios 49 16 43 75 17 46 47

Xn 37.3 28.9 39.2 30.2 37.3 354 37.4
Sn 8.5 6.7 11.4 8.1 6.0 10.8 8.1

Xn (LogP24) 1.560 1.451 1.575 1.465 1.566 1.530 1.563
Sn (LogP24) 0.104 0.093 0.126 0.113 0.070 0.134 0.094
Xn-m/Xn 0.989 0.964 0.984 0.988 0.983 0.982 0.990
Sn-m/Sn 0.947 0.812 0.941 0.921 0.927 0.928 0.964
FCM-1 1.006 1.010 1.000 0.980 1.030 1.000 1.010
FCS-1 1.050 0.960 1.055 0.970 1.100 1.040 1.070
FCM-2 1.000 1.029 1.000 1.000 1.025 1.000 1.000
FCS-2 1.000 1.118 1.007 1.000 1.106 1.004 1.002
Kmax 1.757 1.407 1.832 2.983 0.273 1.974 1.510
mC 1.569 1.508 1.575 1.436 1.653 1.530 1.579
SC 0.109 0.100 0.134 0.110 0.085 0.140 0.101

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro B.2. Correccion de la media y desviacion estandar para las estaciones de la vertiente del Pacifico

Estaciones Meteoroldgicas de la Vertiente del Pacifico
Parametro - Granja .
Mollepata | Cachicadan | Julcan | Salpo Porcon Huangacocha | Quiruvilca | Huacamarcanga
N° de afos 51 46 50 17 45 17 49 43
Xn 26.5 31.7 331 26.3 47.7 34.7 27.0 30.7
Sn 8.4 9.1 10.8 6.9 12.5 6.5 11.6 18.0
Xn (LogP24) 1.404 1.483 1.496 1.406 1.664 1,533 1.372 1.420
Sn (LogP24) 0.132 0.129 0.145 0.113 0.114 0.078 0.259 0.243
Xn-m/Xn 0.981 0.987 0.986 0.960 0.981 0.974 0.984 0.954
Sn-m/Sn 0.916 0.963 0.960 0.810 0.880 0.840 0.976 0.870
FCM-1 0.996 1.010 1.005 1.010 1.000 1.020 0.995 0.970
FCS-1 1.015 1.070 1.060 0.965 0.990 1.000 1.080 0.975
FCM-2 1.000 1.000 1.000 1.025 1.000 1.025 1.000 1.000
FCS-2 1.000 1.004 1.000 1.106 1.005 1.106 1.000 1.007
Kmax 2.317 1.464 1.620 1.468 2.490 1.034 1.114 2.414
mMC 1.398 1.498 1.504 1.456 1.664 1.603 1.365 1.377
SC 0.134 0.138 0.153 0.121 0.113 0.087 0.280 0.239
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
Xn : Media de las precipitaciones maximas en 24 horas
Sn : Desviacion estandar de las precipitaciones maximas en 24 horas
Xn-m Media de las precipitaciones maximas en 24 horas sin el valor maximo
Sn-m Desviacion estandar de las precipitaciones maximas en 24 horas sin el valor maximo
Xn Log : Media de los logaritmos de las precipitaciones maximas en 24 horas
Sn Log : Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas en 24 horas
FCM-1 : Factor de correccion de la media por el evento maximo observado
FCS-1 Factor de correccion de la desviacion estandar por el evento maximo observado
FCM-2 Factor de correcciéon de la media por el tamafo de la muestra
FCS-3 Factor de correccion de la desviacion estandar por el tamafo de la muestra
Kmax Factor de frecuencia maximo historico
MC : Media corregida de las precipitaciones maximas en 24 horas
SC : Desviacion estandar corregido de las precipitaciones maximas en 24 horas
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ANEXO C

Hietogramas de Disefo en las Cuencas Hidrograficas
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ANEXO C

CUENCA PUENTE GRANDE — METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

m Hletograma TR=10 aflos

Tiempo (min)

m Hletograma TR=100 afios

TR = 10 anos TR =100 anos
Duracion | Tiempo i Profundidad S ndi i S
(h) (minF; Tglfjtlr?gl:jc?ad Ir:cr:mentaal Rl Lol F:gtfj‘:m?l::: l;:g:::‘c;lg;? G el
(mm) (mm) (mam) (mm) (mm) a)
0.5 0-30 13.2 13.2 0.8 18.2 18.2 11
1.0 30-60 17.8 4.6 0.9 24.6 6.4 1.2
1.5 60-90 21.2 3.4 0.9 29.3 4.7 1.2
2.0 90-120 24 .1 2.8 0.9 33.2 3.9 1.3
2.5 120-150 26.5 2.4 1.0 36.6 3.4 1.4
3.0 150-180 28.7 2.2 1.0 39.6 3.0 1.4
3.5 180-210 30.7 2.0 1.1 423 2l 1.5
4.0 210-240 32.5 1.8 1.2 449 2.5 1.6
4.5 240-270 34.2 1.7 1.3 47.2 2.4 1.7
5.0 270-300 35.8 1.6 1.4 49.4 2.2 1.9
55 300-330 37.3 1.5 1.5 SilES 2.1 2.1
6.0 330-360 38.8 1.4 1.7 535 2.0 2.4
6.5 360-390 40.1 1.4 2.0 55.4 1.9 2.7
7.0 390-420 41.5 1.3 2.4 57.2 1.8 3.4
7.5 420-450 42.7 1.3 34 58.9 1.7 4.7
8.0 450-480 43.9 1.2 13.2 60.6 1.7 18.2
8.5 480-510 451 1.2 4.6 62.2 1.6 6.4
9.0 510-540 46.2 1.1 2.8 63.8 1.6 3.9
9.5 540-570 47.3 1.1 2.2 65.3 1.5 3.0
10.0 570-600 48.4 1.1 1.8 66.8 LES 2.5
10.5 600-630 49.4 1.0 1.6 68.2 1.4 2.2
11.0 630-660 50.4 1.0 1.4 69.6 1.4 2.0
11.5 660-690 51.4 1.0 1.3 70.9 14 1.8
12.0 690-720 52.4 1.0 1.2 72.3 1.3 1.7
12.5 720-750 53.3 0.9 1.1 73.6 1.3 1.6
13.0 750-780 54.2 0.9 1.1 74.8 1.3 1.5
13.5 780-810 551 0.9 1.0 76.1 1.2 1.4
14.0 810-840 56.0 0.9 1.0 77.3 1.2 1.3
14.5 840-870 56.9 0.9 0.9 78.5 1.2 1.3
15.0 870-900 57.7 0.8 0. 79.6 1.2 1.2
11515 900-930 58.5 0.8 0.8 80.8 1.1 1.2
16.0 930-960 59.3 0.8 0.8 81.9 1.1 11
Hietograma de Disefio - Cuenca Puente Grande
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ANEXO C

CUENCA ALAMBRISH - METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

TR = 10 anos TR = 100 anos
Duracion | Tiempo | profundidad | Profundidad | Precipitacién | Profundidad | Profundidad | Precipitacion
(h) (min) Acumulada | Incremental de Disefo Acumulada | Incremental de Disefio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0-30 12.9 12.9 0.8 17.8 17.8 1.1
1.0 30-60 17.4 4.5 0.8 24.0 6.2 1.2
1.5 60-90 20.7 oY) 0.9 28.6 4.6 1.2
2.0 90-120 2:385) 2.8 0.9 32.4 3.8 1.3
2.5 120-150 25.9 2.4 1.0 35,7 3.3 1.8
3.0 150-180 28.0 2.1 1.0 38.6 2.9 1.4
35 180-210 29.9 1.9 1.1 41.3 2.7 1.5
4.0 210-240 31.7 1.8 1.1 43.8 2R 1.6
4.5 240-270 33.4 1.7 1.2 46.1 2.3 1.7
5.0 270-300 35.0 1.6 1.3 48.2 2.2 1.8
515 300-330 36.4 1.5 1.5 50.3 2.0 2.0
6.0 330-360 37.8 1.4 1.7 52.2 1.9 2.3
6.5 360-390 39.2 1.3 1.9 54.0 1.8 2.7
7.0 390-420 40.5 1.3 2.4 55.8 1.8 33
7.5 420-450 41.7 1.2 33 SVAS 1.7 4.6
8.0 450-480 42.9 1.2 12.9 59.1 1.6 17.8
8.5 480-510 44.0 1.1 4.5 60.7 1.6 6.2
9.0 510-540 45.1 1.1 2.8 62.2 1.5 3.8
9.5 540-570 46.2 1.1 2.1 63.7 1.5 2.9
10.0 570-600 47.2 1.0 1.8 65.2 1.4 2.5
10.5 600-630 48.2 1.0 1.6 66.5 1.4 2.2
11.0 630-660 49.2 1.0 1.4 67.9 1.4 1.9
11.5 660-690 50.2 1.0 1.3 69.2 1.3 1.8
12.0 690-720 511 0.9 1.2 70.5 i3] 1.6
12.5 720-750 52.0 0.9 1.1 71.8 1.3 1.5
13.0 750-780 52.9 0.9 1.0 73.0 1.2 1.4
13.5 780-810 53.8 0.9 1.0 74.2 1.2 1.4
14.0 810-840 54.6 0.9 0.9 75.4 1.2 1.3
14.5 840-870 5515 0.8 0.9 76.6 1.2 1.2
15.0 870-900 56.3 0.8 0.9 77.7 1.1 1.2
15.5 900-930 57.1 0.8 0.8 78.8 1.1 1.1
16.0 930-960 57.9 0.8 0.8 79.9 1.1 1.1
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ANEXO C

CUENCA ALAMEDA — METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

m Hletograma TR=10 aflos

m Hietograma TR=100 afios

TR =10 anos TR =100 ainos
Duracién | Tiempo | profundidad | Profundidad | Precipitacion | Profundidad | Profundidad | Precipitacién
(h) (min) Acumulada | Incremental de Disefo Acumulada | Incremental de Diseno
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0-30 13.1 13.1 0.8 18.1 18.1 1.1
1.0 30-60 17.7 4.6 0.9 24.4 6.4 1.2
1.5 60-90 21.1 3.4 0.9 29.2 4.7 1.2
2.0 90-120 23.9 2.8 0.9 33.0 3.9 1.3
2.5 120-150 26.4 2.4 1.0 36.4 34 1.3
3.0 150-180 28.5 2.2 1.0 394 3.0 1.4
315 180-210 30.5 2.0 1.1 421 2.7 1.5
4.0 210-240 32.3 1.8 1.2 44 .6 2.5 1.6
4.5 240-270 34.0 1.7 1.3 47 .0 2.3 1.7
5.0 270-300 35.6 1.6 1.4 49.2 2.2 1.9
515 300-330 371 1.5 1.5 51.2 2.1 2.1
6.0 330-360 38.6 1.4 1.7 53.2 2.0 2.3
6.5 360-390 39.9 1.4 2.0 551 1.9 2.7
7.0 390-420 41.2 1.3 2.4 56.9 1.8 3.4
7.5 420-450 42.5 1.3 3.4 58.6 1.7 4.7
8.0 450-480 43.7 1.2 13.1 60.3 1.7 18.1
8.5 480-510 449 1.2 4.6 61.9 1.6 6.4
9.0 510-540 46.0 1.1 2.8 63.4 1.6 3.9
9.5 540-570 47 1 1.1 2.2 65.0 1.5 3.0
10.0 570-600 48.1 1.1 1.8 66.4 1.5 2.5
10.5 600-630 49.2 1.0 1.6 67.8 1.4 2.2
11.0 630-660 50.2 1.0 1.4 69.2 1.4 2.0
11.5 660-690 51.1 1.0 1.3 70.6 1.3 1.8
12.0 690-720 521 1.0 1.2 71.9 1.3 1.7
12:5 720-750 53.0 0.9 1.1 73.2 1.3 1.6
13.0 750-780 53.9 0.9 1.1 74.4 1.3 1.5
13.5 780-810 54.8 0.9 1.0 75.7 1.2 1.4
14.0 810-840 55.7 0.9 1.0 76.9 1.2 1.3
14.5 840-870 56.6 0.9 0.9 78.0 1.2 1.8
15.0 870-900 57.4 0.8 0.9 79.2 1.2 1.2
IS5 900-930 58.2 0.8 0.8 80.3 1.1 1.2
16.0 930-960 59.0 0.8 0.8 81.4 1.1 1.1
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ANEXO C

CUENCA YSMAYACU - METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

m Hietograma TR=10 afios

m Hietograma TR=100 afios

TR =10 anos TR = 100 anos
Duracion| Tiempo | Profundidad | Profundidad | Precipitacién | Profundidad | Profundidad | Precipitacion
(h) (min) Acumulada | Incremental de Disefio Acumulada | Incremental de Disefio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0-30 13.0 13.0 0.8 17.9 17.9 1.1
1.0 30-60 17.5 4.5 0.8 24.2 6.3 1.2
1.5 60-90 20.9 3.4 0.9 28.8 4.6 1.2
2.0 90-120 23.6 2.8 0.9 32.6 3.8 1.3
2.5 120-150 26.1 2.4 1.0 35.9 33 1.3
3.0 150-180 28.2 2.1 1.0 38.9 3.0 1.4
35 180-210 30.1 2.0 1.1 41.6 2.7 1.5
4.0 210-240 31.9 1.8 1.2 44 1 2.5 1.6
4.5 240-270 33.6 1.7 1.2 46.4 2.3 1.7
5.0 270-300 35.2 1.6 1.3 48.6 2.2 1.9
o5 300-330 36.7 1.5 1.5 50.6 2.1 21
6.0 330-360 38.1 1.4 1.7 52.6 1.9 2.3
6.5 360-390 39.4 1.3 2.0 54.4 1.9 2.7
7.0 390-420 40.7 1.3 2.4 56.2 1.8 3.3
il=5 420-450 42.0 1.2 3.4 57.9 1.7 4.6
8.0 450-480 43.2 1.2 13.0 59.5 1.6 17.9
8.5 480-510 443 1.2 4.5 61.1 1.6 6.3
9.0 510-540 45 .4 1.1 2.8 62.7 1.5 3.8
9.5 540-570 46.5 1.1 2.1 64.2 1.5 3.0
10.0 570-600 47.5 1.0 1.8 65.6 1.4 2.5
10.5 600-630 48.6 1.0 1.6 67.0 1.4 2.2
11.0 630-660 49.6 1.0 1.4 68.4 1.4 1.9
11.5 660-690 50.5 1.0 1.3 69.7 1.3 1.8
12.0 690-720 51.5 0.9 1.2 71.0 1.3 1.6
12.5 720-750 52.4 0.9 1.1 72.3 1.3 1.5
13.0 750-780 53K 0.9 1.0 NS 1.2 1.4
13.5 780-810 54.2 0.9 1.0 74.7 1.2 1.4
14.0 810-840 55.0 0.9 0.9 75.9 1.2 1.3
14.5 840-870 55.9 0.8 0.9 771 1.2 1.2
15.0 870-900 56.7 0.8 0.9 78.2 1.1 1.2
1515 900-930 S7AS) 0.8 0.8 79.3 1.1 1.1
16.0 930-960 58.3 0.8 0.8 80.4 1.1 1.1
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ANEXO C

CUENCA TACSHANA — METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

= Hietograma TR=10 afos

Tiempo (min)

m Hietograma TR=100 aflos

TR = 10 afos TR = 100 afios
Duracién | Tiempo | profundidad | Profundidad | Precipitacién | Profundidad | Profundidad | Precipitacion
(h) (min) Acumulada | Incremental de Disefio Acumulada | Incremental | de Disefio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0-30 129 129 0.8 17.8 17.8 1.1
1.0 30-60 17.4 4.5 0.8 24.0 6.2 1.2
i.5 60-90 20.8 3.4 0.9 28.7 4.6 1.2
2.0 90-120 23.5 2.8 0.9 3255 3.8 1.3
2.5 120-150 25.9 2.4 1.0 35.8 3.3 1.3
3.0 150-180 28.1 2.1 1.0 38.7 2.9 1.4
35 180-210 30.0 1.9 11 41.4 2.7 1.5
4.0 210-240 31.8 1.8 1.1 43.9 2.5 16
4.5 240-270 33.5 1.7 1.2 46.2 2.3 1.7
5.0 270-300 35.0 1.6 1.3 48.3 2.2 1.8
515 300-330 36.5 1.5 1.5 504 2.0 2.0
6.0 330-360 37.9 14 1.7 52.3 1.9 2.3
6.5 360-390 39.3 (5] 1.9 54.2 1.8 2.7
7.0 390-420 40.5 1.3 2.4 55.9 1.8 3.3
7.5 420-450 41.8 1.2 3.4 57.6 1.7 4.6
8.0 450-480 43.0 1.2 12.9 59.3 1.6 17.8
8.5 480-510 441 1.1 4.5 60.9 16 6.2
9.0 510-540 45.2 11 2.8 62.4 iES 3.8
9.5 540-570 46.3 11 2.1 63.9 1.5 2.9
10.0 570-600 47.3 1.0 1.8 65.3 14 2.5
10.5 600-630 48.4 1.0 1.6 66.7 1.4 2.2
11.0 630-660 49.3 1.0 1.4 68.1 1.4 1.9
1.5 660-690 50.3 1.0 1.3 69.4 1.3 1.8
12.0 690-720 51.2 0.9 1.2 70.7 1.3 1.6
12.5 720-750 52.2 0.9 11 72.0 1.3 1.5
13.0 750-780 53.0 0.9 1.0 73.2 1.2 14
13.5 780-810 53.9 0.9 1.0 74.4 1.2 1.4
14.0 810-840 54.8 0.9 0.9 75.6 1.2 1.3
14.5 840-870 55.6 0.8 0.9 76.7 1.2 1.2
15.0 870-900 56.4 0.8 0.9 77.9 1.1 1.2
1515 900-930 57.3 0.8 0.8 79.0 11 1.1
16.0 930-960 58.0 0.8 0.8 80.1 11 11
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ANEXO C

CUENCA EL PADRE — METODO DEL BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR=10 ANOS Y TR=100 ANOS

= Hietograma TR=10 afios

Tiempo (mm)

m Hietograma TR=100 aflos

TR =10 afos TR =100 anos
Duracion | Tiempo | Profundidad | Profundidad | Precipitacion | Profundidad | Profundidad | Precipitacion
(h) (min) Acumulada | Incremental | de Diseio | Acumulada | Incremental | de Disefo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0-30 12.9 12.9 0.8 17.7 17.7 1.1
1.0 30-60 17.4 4.5 0.8 24.0 6.2 1.2
1.5 60-90 20.7 3.3 0.9 28.6 4.6 1.2
2.0 90-120 23.5 2.8 0.9 32.4 3.8 1.3
2.5 120-150 25.9 2.4 1.0 35.7 3.3 1.3
3.0 150-180 28.0 2.1 1.0 38.6 2.9 1.4
3.5 180-210 29.9 1.9 1.1 41.3 2.7 1.5
4.0 210-240 31.7 1.8 1.1 43.7 2.5 1.6
4.5 240-270 334 1.7 1.2 46.0 2.3 1.7
50 270-300 34.9 1.6 1.3 48.2 2.2 1.8
55 300-330 36.4 1.5 1.5 50.2 2.0 2.0
6.0 330-360 37.8 1.4 1.7 52.2 1.9 2.3
6.5 360-390 39.1 1.3 1.9 54.0 1.8 2.7
7.0 390-420 40.4 1.3 2.4 55.8 1.8 303!
7.5 420-450 41.6 1.2 3% 57.5 1.7 4.6
8.0 450-480 42.8 1.2 12.9 59.1 1.6 17.7
8.5 480-510 44.0 1.1 4.5 60.7 1.6 6.2
9.0 510-540 451 1.1 2.8 62.2 1.5 3.8
9.5 540-570 46.1 1.1 2.1 63.7 1.5 2.9
10.0 570-600 47.2 1.0 1.8 65.1 1.4 2.5
10.5 600-630 48.2 1.0 1.6 66.5 1.4 2.2
11.0 630-660 49.2 1.0 1.4 67.9 1.4 1.9
11.5 660-690 50.1 1.0 1.3 69.2 1.3 1.8
12.0 690-720 51.1 0.9 1.2 70.5 1.3 1.6
12.5 720-750 52.0 0.9 1.1 71.7 1.3 1.5
13.0 750-780 52.9 0.9 1.0 73.0 1.2 1.4
13.5 780-810 53.8 0.9 1.0 74.2 1.2 1.4
14.0 810-840 54.6 0.9 0.9 ii5=3 1.2 1.3
14.5 840-870 55.4 0.8 0.9 76.5 1.2 1.2
15.0 870-900 56.3 0.8 0.9 77.6 1.1 1.2
15.5 900-930 57.1 0.8 0.8 78.7 1.1 1.1
16.0 930-960 57.9 0.8 0.8 79.8 1.1 1.1
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ANEXO D

CALCULO DEL NUMERO DE CURVA (CN) PONDERADO EN
QUEBRADAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
CN PONDERADO DE LA CUENCA PUENTE GRANDE
Grupo < % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico (Q:ﬁg) Area C2N Pr:)du;to
de Suelo (1) (2) (1)x(2)
Cuerpos de Agua Ca D 0.12 0.48 100 48.2
Tierras con Mosaico de cultivos, pastos y
vegetacion arbustiva M B 5.07 19.72 61 1203.2
Tierras con Plantaciones Forestales y
Vegetacién Arbustiva B = — 1122 &) e
Tierras con Vegetacion Arbustiva, K
Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos MR > 333 U ¢ 919:0
Tierras con Pastos Naturales, Vegetacion
Escasa y Afloramientos Rocosos R0 e Ueaey . [ el
Area Total=  25.71 CN Ponderado = 73.5
CN PONDERADO DE LA CUENCA ALAMBRISH
Grupo 0 % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico (AK':‘?) Area ?2")‘ P(r;))‘i‘(’;;o
de Suelo (1)
Tierras con Mosal_co de cultivos, pastos y M B 0.96 100.00 61 6100.0
vegetacion arbustiva
CN Ponderado = 61.0
CN PONDERADO DE LA CUENCA ALAMEDA
Grupo < % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico Areaz\ Area . Sl
(Km?) (2) (1)x(2)
de Suelo (1)
Tierras con Mosalpo de cultivos, pastos y M B 948 77.73 61 47418
vegetacion arbustiva
Tierras con Pasto; Naturales, Vegetacion Pn-Ve B 271 22 27 79 1759.0
Escasa y Afloramientos Rocosos
Area Total=  12.19 CN Ponderado = 65.0
CN PONDERADO DE LA CUENCA YSMAYACU
Grupo ‘ % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Codigo | Hidrolégico Areaz\ Area CN cdHete
(Km?) (2) (1)x(2)
de Suelo (1)
Areas Urbanas: Calles y carreteras Au B 0.00 0.29 86 251
Tierras con Mosai_co de cultivos, pastos y M B 115 69 42 61 4234 5
vegetacion arbustiva
Tierras con Pastqs Naturales, Vegetacion Pn-Ve B 0.50 3029 79 23930
Escasa y Afloramientos Rocosos
Area Total=  1.66 CN Ponderado = 66.5
CN PONDERADO DE LA CUENCA TACSHANA
Grupo ‘ % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico Areaz\ Area CN Producto
(Km?) (2) (1)x(2)
de Suelo (1)
Tierras con Mosal_co de cultivos, pastos y M B 113 76.54 61 4668.8
vegetacion arbustiva
Tierras con Pastqs Naturales, Vegetacion Pn-Ve B 0.35 23.46 79 1853.5
Escasa y Afloramientos Rocosos
Area Total = 1.47 CN Ponderado = 65.2
CN PONDERADO DE LA CUENCA EL PADRE
Grupo ‘ % de
Cobertura Vegetal y Uso Actual del Suelo | Cédigo | Hidrolégico Are? Area ] Rroducto
(Km?) (2) (1)x(2)
de Suelo (1)
Areas Urbanas: Calles y carreteras Au B 0.02 3.27 86 281.3
Tierras con Mosai_co de cultivos, pastos y M B 0.68 9156 61 5585 1
vegetacion arbustiva
Tierras con Pasto_s Naturales, Vegetacion Pn-Ve B 0.04 517 79 408.5
Escasa y Afloramientos Rocosos
Area Total = 0.74 CN Ponderado = 62.7
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ANEXO E

Calculo Hidraulico de las Huellas Hidricas
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HUELLA HIDRICA: PUENTE GRANDE
1. Descripcion:
En la visita a campo de octubre de 2016, se realizaron las mediciones de la huella
hidrica ubicada en los estribos de un puente que cruza al cauce principal de la quebrada

Puente Grande.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9167613 m
E: 826264 m

Elevacion: 2715 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 5.50 m
Tirante: 0.75m

Area Hidraulica (A): 4.13 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.59 m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.080 m/m
0.035
Ecuacion de Manning:

A X R?/3 x §1/2
n

5. Resultados:
Caudal (Q): 23.43 m%s
Numero de Froude: 2.09 (Flujo Supercritico)

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel
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HUELLA HIDRICA: ALAMBRISH
1. Descripcion:
En la visita a campo de octubre de 2016, se realizaron las mediciones de la huella
hidrica ubicada en una alcantarilla de acero corrugado de 1.80 m de diametro, por

donde transita el cauce principal de la quebrada Alambrish.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9157400 m
E: 826292 m

Elevacion: 2711 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 1.11m
Tirante: 0.17 m

Area Hidraulica (A): 0.12 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.11m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.103 m/m

0.024

Ecuacion de Manning:

A X R?2/3 x §1/2
n

5. Resultados:
Caudal (Q): 0.38 m¥/s

Numero de Froude: 2.86 (Flujo Supercritico)

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y SWMM
Bach. Yana Galarza Luis Abel
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO E

HUELLA HIiDRICA: ALAMEDA
1. Descripcion:
En la visita a campo de octubre de 2016, se realizaron las mediciones de la huella
hidrica ubicada en los estribos de un puente que cruza al cauce principal de la quebrada

Alameda.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9156748 m
E: 826378 m

Elevacion: 2710 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 565 m
Tirante: 0.35m

Area Hidraulica (A): 1.98 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.31m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.105 m/m
0.038
Ecuacion de Manning:

A x R?/3 x §1/2
n

5. Resultados:
Caudal (Q): 7.75 m3/s
Numero de Froude: 2.11 (Flujo Supercritico)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO E

HUELLA HIiDRICA: YSMAYACU
1. Descripcion:
En la visita a campo de octubre de 2016, se realizaron las mediciones de la huella
hidrica ubicada en los estribos de un puente que cruza al cauce principal de la quebrada

Ysmayacu.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9156352 m
E: 826399 m

Elevacion: 2704 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 3.00 m
Tirante: 0.35m

Area Hidraulica (A): 1.05 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.28 m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.095 m/m
0.036
Ecuacion de Manning:

A X R%2/3 x §1/2
B n

5. Resultados:
Caudal (Q): 3.88 m¥/s
Numero de Froude: 2.00 (Flujo Supercritico)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO E

HUELLA HIiDRICA: TACSHANA
1. Descripcion:
En la visita a campo de octubre de 2016, se realizaron las mediciones de la huella
hidrica ubicada en los estribos de un puente que cruza al cauce principal de la quebrada

Tacshana.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9155791 m
E: 826569 m

Elevacion: 2681 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 3.00m
Tirante: 0.35m

Area Hidraulica (A): 1.05 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.28 m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.080 m/m
0.037
Ecuaciéon de Manning:

A x R2%/3 x §1/2
n

5. Resultados:
Caudal (Q): 3.47 m%s

Numero de Froude: 1.78 (Flujo Supercritico)
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HUELLA HIiDRICA: EL PADRE
1. Descripcion:
En la visita a campo de marzo de 2017, se realizaron las mediciones de la huella hidrica
ubicada en una alcantarilla de acero corrugado de 1.20 m de diametro, por donde

transita el cauce principal de la quebrada EI Padre.

2. Coordenadas de Ubicacion:
Sistema: UTM WGS84, Zona 17S
N: 9155330 m
E: 826248 m

Elevacion: 2658 m.s.n.m.

3. Fotografias:

4. Calculo:

Huella Hidrica: Cauce Principal:
Espejo de Agua: 0.86 m
Tirante: 0.17 m

Area Hidraulica (A): 0.09 m? Coeficiente de Manning
Radio Hidraulico (R): 0.11m Compuesto (n):

Pendiente (S): 0.118 m/m
0.024
Ecuacién de Manning:

A X R?/3 x §1/2
n

5. Resultados:
Caudal (Q): 0.29 m?¥/s

Numero de Froude: 2.75 (Flujo Supercritico)

Estudio de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-Cajamarca utilizando los modelos hidrolégicos HEC-HMS, HEC-RAS y SWMM
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ANEXO F
Hidrogramas Generados en el Modelo HEC-HMS 4.2.1
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ANEXO G
Graficos Generados en el Modelo HEC-RAS 4.1.0
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ANEXO G
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ANEXO G
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QUEBRADA ALAMBRISH: SECCIONES DEL TRAMO 1
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ANEXO H
Parametros de Ingreso al Modelo SWMM 5.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
PARAMETROS DE LAS SUBCUENCAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CAJABAMBA
Nodo i Area . Nodo ; Area .
Nombre  de A':ea impl. | Ancho Pen?/uente Nombre de A':ea impl. |Ancho | Pendiente

salida (M) | oy | ™ (%) satida | M3 | ‘o) | (M (%)
Co1 NO1 9.35 9.53 | 118.10 7.26 C68 N58 0.48 | 85.39 | 56.11 9.31
C02 NO3 0.61 , 44,50 | 60.04 8.86 C69 N58 0.15 | 95.84 [ 24.50 12.91
Co3 NO2 4.68 4.95 [126.26 9.16 C70 N59 0.38 | 74.98 | 43.92 9.32
co4 NO4 0.12 | 84.98 [ 42.81 11.50 C71 N71 1.63 [ 80.56 | 96.41 8.86
C05 NO6 0.53 | 78.52 | 57.86 8.73 C72 N72 1.06 | 33.93 | 75.14 9.25
C06 NO7 0.48 | 64.86 | 44.09 7.31 C73 N73 0.34 [ 100.00 | 26.94 9 .49
co7 NO8 0.50 [ 77.04 37.24 8.20 C74 NGO 0.41 96.29 | 51.64 8.87
co8 NO9 0.48 [ 100.00 37.79 7.93 C75 N61 0.47 | 95.49 | 53.41 9.18
C09 N10 0.64 | 50.53 67.77 8.43 C76 N62 0.35 | 63.47 | 54.72 10.82
C10 N11 0.20 | 100.00 23.69 8.37 Cc77 NG63 0.16 [ 94.12 | 22.70 10.01
C11 N11 1.06 | 69.58 76.61 5.76 Cc78 NG63 0.49 | 71.24 [ 56.54 8.08
C12 NFAAO5 0.37 | 79.18 37.18 9.03 C79 N64 0.27 | 80.74 | 37.58 9.91
C13 NDAO4 0.50 | 84.39 59.84 6.03 C80 NG5 0.27 | 80.61 37.22 9.48
C14 N15 0.54 | 78.83 48.00 6.20 C81 NG5 0.18 [ 95.99 | 28.26 10.81
C15 N15 0.69 | 92.85 38.48 5.59 C82 NG6 0.38 | 90.65 | 44.40 9.45
C16 NFAA06 1.07 | 39.11 82.76 9.25 C83 N66 0.29 [ 79.44 | 40.39 9.91
C17 N16-2 0.99 | 68.28 55.56 6.75 C84 N67 0.11 [100.00 | 27.75 7.75
C18 N17 4.38 | 10.08 80.98 9.42 C85 N67 0.15 [ 82.97 | 22.55 7.37
C19 N20 2.44 8.97 70.34 7.79 C86 NG68 0.38 [ 64.90 | 50.85 10.78
C20 N22 6.97 | 22.83 69.89 9.62 c87 N69 0.48 | 67.81 54.99 9.13
C21 NFAAO1 0.19 | 83.53 24.63 9.19 C88 NG9 0.19 [ 52.54 | 27.84 10.08
C22 N19 0.33 | 70.82 49.54 9.03 c89 N70 0.33 | 82.99 | 46.14 9.89
C23 N21 0.46 | 35.21 50.41 6.62 C90 NFAAO4 | 0.35 | 83.48 | 36.59 7.23
C24 N23 0.35 | 62.53 45.50 2.57 C9I1 N74 0.47 | 81.73 | 56.51 9.55
C25 N30 1.72 | 64.03 49.42 8.60 C92 N75 0.42 | 89.37 | 67.27 11.23
C26 N31 245 | 27.72 62.88 8.47 Cca3 N76 0.45 | 65.71 70.88 11.06
Cc27 N37 1.86 | 54.54 81.16 10.05 C94 N77 0.48 | 95.18 | 73.15 10.67
Cc28 N33 227 | 4098 73.83 14.01 C95 N78 0.27 | 79.20 | 43.18 11.15
C29 N38 1.33 | 46.83 58.01 9.59 C96 N79 0.24 | 65.12 | 33.28 8.37
C30 N34 2.76 | 50.19 73.60 14.41 c97 N79 0.19 [ 100.00 | 28.83 9.34
C31 N35 0.37 | 74.66 36.69 7.03 Cc98 N80 0.33 | 67.56 | 46.46 9.89
C32 N36 0.29 | 88.67 32.19 7.66 C99 N80 0.19 | 92.32 | 30.10 9.36
C33 N36 0.46 | 70.67 50.04 10.97 C100 N81 0.36 | 76.32 | 46.82 7.91
C34 N38 0.14 | 54.22 4211 6.16 C101 N82 0.22 [ 100.00 | 29.87 8.13
C35 N39 0.44 | 57.80 41.06 5.57 C102 N83 0.34 | 83.23 | 39.21 9.17
C36 N40 0.88 | 31.37 61.60 8.36 C103 N84 0.50 | 84.03 | 57.97 9.20
C37 NFAA02 0.27 | 100.00 26.08 10.72 C104 N85 0.51 87.41 56.43 8.85
C38 N24 0.34 | 80.85 36.49 9.61 C105 N86 0.52 [ 70.93 | 60.89 9.29
C39 N25 0.33 | 72.83 30.35 8.34 C106 N86 0.18 | 100.00 | 26.73 10.25
C40 N25 0.32 | 80.86 39.25 9.83 C107 N87 0.67 | 71.28 | 64.96 6.80
C41 N26 0.30 | 48.15 28.08 6.60 C108 N88 0.52 | 61.83 | 51.95 7.99
C42 N26 0.24 | 64.48 38.09 9.60 C109 N89 0.48 | 78.90 | 54.15 7.96
C43 N27 0.26 | 45.01 29.69 6.76 C110 N90 0.26 | 89.85 | 41.04 7.87
C44 N27 0.11 | 76.64 16.82 9.49 C111 N91 0.24 | 84.28 | 38.83 8.03
C45 N28 0.49 | 65.05 51.39 7.40 C112 N91 0.29 | 100.00 | 48.69 8.26
C46 N49 0.70 | 41.18 50.58 10 09 C113 N92 0.18 | 100.00 | 31.52 8.69
C47 N50 0.83 | 70.36  68.43 9.88 C114 N92 047 | 9449 | 73.26 9.36
C48 | N51 0.68 [ 49.91 48.43 8.57 C115 N93 048 | 95.35 | 63.68 7.96
C49 N52 0.39 | 75.63 29.94 9.29 C116 N109 0.96 | 84.59 | 72.24 9.04
C50 N52 0.90 | 78.97 69.75 10.08 C117 N96 0.49 | 80.67 | 53.52 6.58
C51 N41 0.13 [ 100.00 21.57 9.69 C118 N97 0.49 | 76.57 | 54.37 7.74
C52 N42 0.36 | 70.97 48.88 8.09 C119 N98 049 | 85.25 | 57.19 9.42
C53 NFYS02 0.22 | 100.00 27.56 9.80 C120 N99 0.50 | 94.35 | 57.27 8.01
C54 N53 0.19 | 88.11 28.90 9.24 C121 N100 0.51 89.77 | 57.41 7.93
C55 N54 0.35 | 82.30 , 41.65 7.68 C122 N100 0.16 | 95.22 | 23.77 9.00
C56 N55 0.49 | 78.33 | 56.41 8.05 C123 N101 0.40 | 73.31 53.23 9.33
C57 NFYS03 0.16 | 100.00 , 26.20 8.03 C124 N102 0.55 | 83.22 A 68.26 6.22
C58 N43 0.44 | 83.32 | 44.43 10.06 C125 N103 046 | 93.53 | 54.78 8.41
C59 N44 0.53 | 36.63 | 52.52 10.93 C126 N104 0.17 [ 100.00 | 28.34 10.00
C60 N45 0.63 | 33.87 | 58.20 11.06 C127 N105 0.32 | 87.64 | 50.95 9.60
C61 N46 0.56 | 87.81 59.54 10.65 C128 N105 0.23 | 96.99 | 36.58 9.75
Cc62 N47 0.75 | 52.10 | 61.64 8.25 C129 N106 0.28 | 100.00 | 43.96 9.59
C63 N48 0.46 | 82.02 | 47.53 8.32 C130 N106 0.47 | 98.56 [ 73.06 9.36
c64 NFTAO02 0.14 | 63.08 | 29.46 8.48 C131 N107 0.48 | 98.07 | 63.25 9.27
C65 N56 0.21 | 88.90 [ 29.50 9.75 C132 N110 0.50 | 98.95 | 54.70 7.62
C66 N56 0.17 | 77.40 | 27.39 9.57 C133 N111 0.49 | 90.50 | 54.37 7.77
c67 N57 0.35 | 39.79 | 40.38 9.28 C134 N112 0.50 | 94.06 | 56.49 7.90
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ANEXO H

Nodo < Area . Nodo < Area .
Nombre de /(\t:ea Impl. Ancho Pen(;l/lente Nombre de A':ea Impl. Ancho Penillente

salida | @) | o) (M (%) satida | (M | (o) | (M (%)
C135 N113 0.42 | 100.00 51.94 7.49 C203 N167 = 035 | 74.70  40.39 5.72
C136 N114 0.46 | 9538 55.15 7.17 C204 N168 0.45 [ 81.89 5326 7.08
C137 N115 0.49 | 93.08 53.77 6.52 C205 N169 0.46 | 85.84 5570 8.49
C138 | NFTA04, 0.56 | 100.00 43.85 5.49 C206 N216 0.32 | 93.02 43.44 8.12
C139 N116 0.63 | 54.16 57.54 11.00 C207 N170 0.18 [ 73.11 22.43 7.64
C140 N117 0.50 | 83.58 55.02 6.56 C208 N171 0.14 [ 73.98 18.66 7.96
C141 N118 0.44 | 79.66 | 71.53 9.82 C209 N171 0.30 [ 76.12 41.80 6.97
C142 N119 0.15 |1 100.00] 26.19 8.83 C210 N172 0.31 | 73.37 43.70 7.15
C143 N120 0.34 | 89.25 [ 54.00 9.40 C211 N173 0.69 | 4531 4257 3.69
C144 N120 0.23 [ 100.00 | 38.43 8.44 C212 N174 1.19 | 49.57 65.53 4.42
C145 N121 0.26 | 88.21 | 41.98 8.10 C213 N174 3.83 | 22.59 138.93 6.54
C146 N121 0.46 | 91.10 | 54.37 7.06 C214 N195 1.35 | 72.70 53.92 7.20
C147 N122 0.45 | 96.58 | 68.13 9.01 C215 N176 043 | 77.66 63.09 7.35
C148 N124 0.39 | 64.08 | 67.76 6.87 C216 N176 0.43 | 84.21 51.80 717
C149 N125 0.51 [100.00 | 55.86 7.73 C217 N177 0.45 | 84.67 67.90 7.52
C150 N125 0.23 ] 100.00 | 34.63 7.54 Cc218 N178 0.27 [ 70.61 41.81 7.79
C151 N126 0.32 | 96.17 | 36.32 5.68 C219 N179 0.24 | 67.94 39.94 8.21
C152 N127 0.45 | 100.00 | 53.88 8.36 C220 N179 0.25 | 91.10 39.93 8.11
C153 N128 0.49 | 83.04 | 56.31 8.00 C221 N180 0.28 | 85.46 31.85 5.76
C154 N143 1.47 | 70.56 | 75.91 7.23 C222 N181 0.43 | 72.70 51.82 7.16
C155 N129 0.68 | 81.80 | 57.87 6.77 C223 N181 0.30 [ 75.26 50.72 8.50
C156 N130 0.43 | 94.84 | 51.70 7.16 C224 N182 0.19 [ 83.62 29.82 9.47
C157 N131 0.23 | 88.42 | 40.08 7.00 C225 N182 0.30 [ 81.94 46.89 7.93
C158 N132 0.24 | 89.44 | 39.80 8.37 C226 N183 0.20 | 59.69 37.97 5.74
C159 N132 0.23 | 85.56 | 38.82 8.26 C227 N183 0.21 | 81.14 32.75 7.64
C160 N133 0.24 | 91.76 | 39.90 8.49 C228 N184 0.34 | 75.57 40.39 7.06
C161 N133 0.23 | 83.98 | 37.69 8.23 C229 N194 0.35 | 84.42 26.42 6.72
C162 N134 0.25 | 72.00 | 40.88 8.09 C230 N186 0.44 | 79.43 65.46 7.44
C163 N134 0.35 | 78.33 | 46.86 8.01 C231 N186 0.46 | 92.68 53.10 6.93
C164 N135 0.17 | 84.72 | 26.39 9.17 C232 N187 0.44 | 79.61 5274 5.99
C165 N135 0.47 | 93.82 | 68.65 8.83 C233 N188 0.15 [ 33.91 26.44 8.71
C166 N137 0.49 | 95.49 | 53.61 7.60 C234 N189 0.38 [ 74.20 57.72 7.60
C167 N138 0.48 | 93.30 [ 54.95 8.02 C235 N189 0.44 | 82.08 66.06 7.43
Cc168 N138 0.20 | 100.00 | 29.06 8.51 C236 N191 0.47 | 82.38 51.86 6.63
C169 N139 0.34 | 88.26 | 45.78 8.06 C237 N191 0.23 | 91.18 37.25 6.50
C170 N139 0.18 | 100.00 | 27.85 7.74 C238 N192 0.26 | 83.69 38.57 7.37
C171 N140 0.35 | 93.04 | 40.40 8.14 C239 N192 0.24 | 75.75 36.13 5.94
C172 N141 0.46 | 100.00 | 53.93 8.27 C240 N193 0.24 | 70.87 40.13 8.30
C173 N142 0.28 | 100.00 | 31.29 8.91 C241 N193 0.18 | 91.68 29.04 6.50
C174 N156 1.61 | 49.13 [ 102.42 6.99 C242 N194 0.34 | 53.89 50.51 7.43
C175 N157 0.86 | 68.56 | 63.87 8.96 C243 N201 1.19 | 62.05 65.65 7.16
C176 N144 0.46 | 100.00 | 53.13 5.75 C244 N196 0.43 | 75.67 50.74 7.12
C177 N144 0.42 | 75.73 | 68.91 8.13 C245 N201 0.77 | 58.01 61.04 6.37
C178 N145 0.18 | 86.90 | 30.82 8.54 C246 N203 0.28 | 53.61  39.29 4.18
C179 N146 0.31 | 37.41 | 49.49 7.96 C247 N204 0.26 | 63.66 39.06 7.37
C180 N146 0.31 | 87.10 | 41.42 6.62 C248 N204 1.72 | 48.53 66.82 7.39
C181 | N147 0.19 | 100.00 | 30.65 9.69 C249 N199 0.61 [ 50.98 70.30 9.20
C182 N147 0.46 | 85.14 | 6547 8.63 C250 N205 0.65 | 46.39 38.92 6.55
C183 N149 0.48 | 9748 | 53.73 6.68 C251 N206 0.73 | 66.96 41.31 | 6.25
C184 N150 0.49 | 83.94 | 55.07 7.95 C252 N199 0.63 | 43.80 6242 | 6.92
C185 N150 0.25 | 82.21 | 38.69 9.44 C253 N202 0.39 [ 82.03 40.16 6.19
C186 N151 0.25 | 57.85 | 38.90 9.44 C254 N211 0.40 [ 69.83 |, 41.35 6.18
Cc187 N151 0.17 |100.00 | 26.24 7.95 C255 N206 0.62 | 42.38 | 70.59 4.52
c188 N152 0.35 | 90.34 | 49.00 8.44 C256 N211 1.04 | 67.14 56.85 7.10
C189 N153 0.48 | 94.31 | 5548 8.06 C257 N212 0.22 | 80.91 28.08 6.48
C190 N154 0.42 | 73.58 | 48.82 7.04 C258 N212 0.21 | 55.62 38.54 5.49
C191 N159 0.37 | 59.87 | 65.68 | 8.79 C259 N213 0.34 | 66.99 34.73 7.22
C192 N159 0.20 | 81.17 | 37.27 | 9.10 C260 N213 0.33 | 54.06 36.04 7.57
C193 N160 0.23 | 86.89 | 39.59 8.51 C261 N214 0.42 | 79.96 44.11 6.36
C194 N160 0.23 | 60.54 | 38.56 8.50 C262 N214 0.23 | 91.28 25.11 6.61
C195 N161 0.22 | 71.67 | 38.50 8.67 C263 N215 0.54 | 54.21 57.97 6.39
C196 N161 0.31 | 61.31 | 46.32 9.01 C264 N207 0.92 | 69.19 59.17 7.74
C197 N162 0.18  85.19 | 27.27 7.48 C265 N208 1.07 | 64.83 , 61.65 8.66
C198 N162 0.45 72.55 | 69.44 7.75 C266 N209 1.34 | 38.89 | 76.53 6.28
C199 N164 0.47 86.06 | 53.58 6.80 C267 N217 6.18 | 52.67 101.69 16.79
C200 N165 0.49 85.19 | 55.17 7.87 C268 N218 0.56 | 90.02 A 40.43 10.85
C201 N165 0.45 84.34 | 69.45 9.34 C269 N219 1.82 | 53.34 | 128.23 10.58
C202 N166 0.17 100.00 [ 27.14 9.52 C270 N220 0.29 | 78.29 | 33.26 8.12
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
PARAMETROS DE LOS NODOS DE CONEXION
Nombre Elevacion Nombre Elevacion Nombre | Elevacion Nombre Elevacion
(m) (m) (m) (m)

NO1 2682.48 N68 2684.05 N135 2659.74 N202 2624.01
NO2 2687.77 N69 2681.25 N136 2660.64 N203 2620.35
NO3 2681.20 N70 2679.69 N137 2659.83 N204 2617.13
NO4 2684.84 N71 2676.00 N138 2658.29 N205 2619.02
NOS 2673.64 N72 2672.47 N139 2657.99 N206 2619.40
NO6 2674.01 N73 2670.15 N140 2656.60 N207 2606.66
NO7 2675.62 N74 2680.11 N141 2652.96 N208 2603.62
NO8 2676.94 N75 2682.34 N142 2649.00 N209 2607.55
NO9 2663.59 N76 2682.99 N143 2646.37 N210 2613.17
N10 2665.66 N77 2683.19 N144 2652.99 N211 2624.35
N11 2666.55 N78 2683.86 N145 2652.99 N212 2633.02
N12 2668.00 N79 2684.49 N146 2652.54 N213 2627.85
N13 2661.49 N80 2682.80 N147 2653.66 N214 2628.10
N14 2660.44 N81 2681.02 N148 2654.51 N215 2628.22
N15 2658.24 N82 2680.51 N149 2653.57 N216 2637.70
N16 2657.57 N83 2678.80 N150 2652.05 N217 2655.82
N17 2722.92 N84 2675.02 N151 2652.28 N218 2640.50
N18 2718.00 N85 2672.89 N152 2651.10 N219 2638.75
N19 2717.31 N86 2670.88 N153 2648.12 N220 2634.68
N20 2716.97 N87 2669.68 N154 2644.77 NDCO1 2642.52
N21 2716.48 N88 2671.85 N155 2644.83 NDDO1 2668.55
N22 2720.42 N89 2674.77 N156 2644.25 NDAO1 2682.64
N23 2715.69 N90 2677.10 N157 2647.32 NDAO2 2673.35
N24 2707.18 N91 2676.90 N158 2648.97 NDAO03 2665.35
N25 2708.37 N92 2676.59 N159 2647.81 NDAO04 2659.74
N26 2710.09 N93 2677.41 N160 2647.37 NFAAO1 2717.00
N27 2710.83 N94 2679.03 N161 2647.80 NFAAQ02 2706.18
N28 2709.12 N95 2677.30 N162 2648.86 NFAA03 2692.32
N29 2712.00 N96 2675.74 N163 2648.86 NFAA04 2678.17
N30 2709.33 N97 2673.45 N164 2648.18 NFAAQ05 2666.70
N31 2705.98 N98 2669.25 N165 2646.25 NFAA06 2653.00
N32 2721.26 N99 2666.53 N166 2645.93 N16-2 2657.57
N33 2717.06 N100 2664.92 N167 2648.76 NFYSO1 2710.42
N34 2705.89 N101 2662.95 N168 2643.79 NFYS02 2703.50
N35 2703.00 N102 2669.51 N169 2639.86 NFYS03 2693.80
N36 2702.23 N103 2669.90 N170 2638.11 NFTAO1 2685.45
N37 2703.00 N104 2670.39 N171 2639.44 NFTAQ2 2682.80
N38 2699.00 N105 2670.19 N172 2635.74 NFTAO3 2669.84
N39 2694.38 N106 2670.56 N173 2629.97 NFTAO04 2652.80
N40 2688.45 N107 2671.87 N174 2629.90 NFTAOQS 2640.10
N41 2704.67 N108 2672.40 N175 2641.65 CNO1 2652.00
N42 2703.21 N109 2671.59 N176 2641.19 NAHO1 2669.40
N43 2699.00 N110 2669.57 N177 2642.48 NAHO02 2658.00
N44 2696.54 N111 2668.38 N178 2642.90 NAAO1 2713.50
N45 2694.00 N112 2666.05 N179 2642.83 NAAO2 2701.60
N46 2692.08 N113 2662.40 N180 2642.99 NAAO3 2688.10
N47 2687.82 N114 2660.16 N181 2640.88 NAAO4 2671.40
N48 2684.18 N115 2657.50 N182 2639.76 NAAOS 2662.60
N49 2693.32 N116 2657.00 N183 2640.05 NAAO06 2646.00
N50 2695.13 N117 2662.48 N184 2638.73 NYSO1 2706.62
N51 2696.77 N118 2664.32 N185 2635.92 NYS02 2699.06
N52 2697.04 N119 2664.58 N186 2635.92 NYS03 2691.00
N53 2697.82 N120 2664.32 N187 2637.11 NYS04 2685.00
N54 2697.69 N121 2664.28 N188 2637.87 NYSO05 2682.50
NS5 2695.03 N122 2665.54 N189 2637.21 NYS06 2675.50
N56 2692.90 N123 2667.01 N190 2638.11 NYSO07 2672.46
N57 2689.74 N124 2665.78 N191 2636.07 NYS08 2664.80
N58 2687.61 N125 2663.81 N192 2635.65 NYSO09 2646.00
N59 2686.27 N126 2663.94 N193 2634.89 NTAO1 2682.45
N60 2686.65 N127 2661.34 N194 2634.04 NTAOQ2 2679.60
N61 2688.34 N128 2657.47 N195 2629.12 NTAO3 2667.34
N62 2690.13 N129 2652.83 N196 2630.05 NTAO4 2648.80
N63 2690.27 N130 2657.65 N197 2632.24 NTAO5 2635.00
N64 2690.68 N131 2659.51 N198 2630.46

N65 2690.87 N132 2658.28 N199 2630.38

N66 2688.89 N133 2658.75 N200 2624.60

N67 2689.18 N134 2658.54 N201 2622.24
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO H
PARAMETROS DE LOS CONDUCTOS
Nombre ’é(r:(tj;gae Ng;?d:e Longitud (m) Rﬁlgzzzggd Seccion Ancho (m)
TAHO1 NAHO1 NAHO02 142.4 0.045 RECT OPEN 2.20
TAHO02 NAHO02 VAHO1 75.0 0.036 RECT OPEN 2.20
TAAO1 NAAO1 NAAO2 119.1 0.045 RECT OPEN 5.00
TAAO02 NAAO2 NAAO3 135.0 0.045 RECT OPEN 5.00
TAAO03 NAAO3 NAAO4 167.0 0.045 RECT OPEN 5.00
TAAO4 NAAO4 NAAOS 88.6 0.045 RECT OPEN 5.00
TAAO0S NAAOS NAAO6 176.4 0.045 RECT OPEN 5.00
TAAO6 NAAO06 VAAO1 30.0 0.045 RECT OPEN 5.00
TYSO01 NYSO01 NYS02 94.8 0.036 RECT OPEN 3.00
TYS02 NYSO02 NYSO03 84.8 0.036 RECT OPEN 3.00
TYSO03 NYS03 NYS04 63.1 0.036 RECT OPEN 3.00
TYS04 NYS04 NYSO05 26.5 0.036 RECT OPEN 2.68
TYS05 NYSO05 NYS06 73.5 0.036 RECT OPEN 3.80
TYS06 NYS06 NYSO07 32.0 0.036 RECT_OPEN 3.80
TYSO07 NYSO07 NYSO08 95.0 0.036 RECT OPEN 3.20
TYS08 NYS08 NYS09 227.7 0.036 RECT OPEN 3.20
TYS09 NYSO09 VYSO01 38.7 0.036 RECT OPEN 3.20
TTAO1 NTAO1 NTAO2 35.5 0.045 RECT OPEN 3.00
TTAO02 NTAO02 NTAO03 116.5 0.045 RECT OPEN 3.00
TTAO3 NTAO3 NTAO04 225.7 0.045 RECT OPEN 3.00
TTAO04 NTAO4 NTAOS 148.5 0.045 RECT OPEN 3.00
TTAOQS NTAO05 VTA1 30.4 0.045 RECT OPEN 3.00
THO1 NO1 NO3 67.4 0.015 RECT OPEN 8.00
THO2 NO4 NO3 81.1 0.015 RECT OPEN 4.50
THO4 NO6 NO5S 89.7 0.015 RECT OPEN 7.00
THO5 NO7 NO6 77.9 0.015 RECT OPEN 7.00
THO6 NO8 NO7 53.0 0.015 RECT OPEN 7.00
THO7 N10 NO9 47.6 0.015 RECT OPEN 6.80
THO8 N11 N10 87.3 0.015 RECT OPEN 6.80
THO9 N12 N11 144.0 0.015 RECT OPEN 4.80
TH10 N12 NFAAOQ5 44 .2 0.015 RECT OPEN 4.80
TH11 N13 N14 35.4 0.015 RECT OPEN 10.00
TH12 N14 NDAO4 33.5 0.015 RECT OPEN 10.00
TH13 NDAO4 N15 62.7 0.015 IRREGULAR 10.00
TH14 N15 N16 16.3 0.015 IRREGULAR 10.00
TH15 N16 NFAAO06 95.1 0.015 IRREGULAR 10.00
TH16 N18 NFAAO1 30.3 0.015 RECT OPEN 7.40
TH17 N18 N19 64.7 0.015 RECT OPEN 7.40
TH18 N19 N20 72.3 0.015 RECT OPEN 7.40
TH19 N20 N21 67.7 0.015 RECT OPEN 7.40
TH20 N21 N23 67.8 0.015 RECT OPEN 7.40
TH21 N24 NFAAQ2 38.7 0.015 RECT OPEN 8.00
TH22 N25 N24 67.8 0.015 RECT OPEN 8.00
TH23 N26 N25 70.4 0.015 RECT OPEN 8.00
TH24 N27 N26 65.1 0.015 RECT OPEN 8.00
TH25 N30 N31 61.3 0.015 RECT OPEN 6.50
TH26 N37 N38 67.9 0.015 RECT OPEN 6.50
TH27 N39 N40 97.3 0.015 RECT OPEN 6.50
TH28 N40 NFTAO1 57.7 0.015 RECT OPEN 6.50
TH29 N43 N44 66.4 0.015 RECT OPEN 6.00
TH30 N46 N47 113.9 0.015 RECT OPEN 6.00
TH31 N47 N48 89.5 0.015 RECT OPEN 6.00
TH32 N48 NFTAO2 38.8 0.015 RECT OPEN 6.00
TH33 N49 NFAAO03 27.7 0.015 RECT OPEN 4.00
TH34 N50 N49 62.6 0.015 RECT OPEN 4.00
TH35 N51 N50 67.4 0.015 RECT OPEN 4.00
TH36 N55 NFYS03 29.8 0.015 RECT OPEN 4.00
TH37 N61 N60 66.5 0.015 RECT OPEN 6.50
TH38 N63 N62 67.0 0.015 RECT OPEN 6.50
TH39 N67 N68 69.3 0.015 RECT OPEN 6.50
TH40 N68 N69 68.7 0.015 RECT OPEN 6.50
TH41 N69 N70 68.9 0.015 RECT OPEN 6.50
TH42 N70 N71 131.3 0.015 RECT OPEN 6.50
TH43 N71 N72 68.0 0.015 RECT OPEN 6.50
TH44 N74 NFAA04 101.1 0.015 RECT OPEN 7.00
TH45 N75 N74 70.3 0.015 RECT OPEN 3.90
TH46 N76 N75 67.3 0.015 RECT OPEN 3.90
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H

Nombre hé?‘?;gae Ng;?d:e Longitud (m) R“L"Iggz:ggd Seccioén Ancho (m)
TH47 N77 N76 67.1 0.015 RECT OPEN 3.90
TH48 N82 N83 23.9 0.015 RECT OPEN 3.90
TH49 N83 N84 67.5 0.015 RECT OPEN 3.90
THS50 N84 N85 68.4 0.015 RECT OPEN 3.90
THS51 N85 N86 69.0 0.015 RECT OPEN 3.90
THS52 N88 NFAA05 49.9 0.015 RECT OPEN 4.00
TH53 N89 N88 86.3 0.015 RECT OPEN 4.00
TH54 N94 N93 68.8 0.015 RECT OPEN 4.00
THS55 NS5 N96 69.7 0.015 RECT OPEN 5.00
THS56 N96 N97 67.5 0.015 RECT OPEN 5.00
TH57 N97 N98 69.8 0.015 RECT OPEN 5.00
THS8 N98 N99 68.0 0.015 RECT OPEN 5.00
TH59 N99 N100 69.5 0.015 RECT OPEN 5.00
TH60 N100 N101 73.9 0.015 RECT OPEN 5.00

) TH61 N102 NFAA05 45.7 0.015 RECT OPEN 4.10

| TH62 N103 N102 101.4 0.015 RECT OPEN 4.10

) TH63 N108 N109 67.7 0.015 RECT OPEN 6.60
TH64 N112 N113 67.0 0.015 IRREGULAR 10.00
TH65 N113 N114 69.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TH66 N114 N115 82.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TH67 N115 NFTA04 1311 0.015 IRREGULAR 10.00
TH68 N116 CNO1 66.3 0.015 RECT OPEN 4.70
TH69 N117 N116 96.0 0.015 RECT OPEN 4.70
TH70 N118 N117 68.8 0.015 RECT OPEN 4.70
TH71 N119 N118 66.0 0.015 RECT OPEN 4.10
TH72 N123 N122 68.1 0.015 RECT OPEN 4.10
TH73 N123 N124 67.0 0.015 RECT OPEN 5.70
TH74 N126 N127 65.9 0.015 RECT OPEN 4.70
TH75 N127 N128 71.6 0.015 RECT OPEN 4.70
TH76 N129 CNO1 38.1 0.015 RECT OPEN 5.40
TH77 N130 N129 118.3 0.015 RECT OPEN 5.40
TH78 N131 N130 67.0 0.015 RECT OPEN 5.40
TH79 N131 N132 67.9 0.015 RECT OPEN 5.40
TH80 N133 N132 67.9 0.015 RECT OPEN 5.40
TH81 N136 N137 67.9 0.015 RECT OPEN 5.40
TH82 N137 N138 68.1 0.015 RECT OPEN 5.40
TH83 N138 N139 69.1 0.015 RECT OPEN 5.40
TH84 N140 N141 71.5 0.015 IRREGULAR 10.00
TH85 N141 N142 76.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TH86 N142 N143 81.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TH87 N143 NFTAQS 101.7 0.015 IRREGULAR 10.00
TH88 N145 N144 68.3 0.015 RECT OPEN 6.70
TH89 N145 N146 68.7 0.015 IRREGULAR 10.00
TH90 N148 N149 67.8 0.015 RECT OPEN 6.70
TH91 N151 N150 67.3 0.015 RECT OPEN 6.70
TH92 N151 N152 69.9 0.015 RECT OPEN 6.70
TH94 N157 N156 1171 0.015 IRREGULAR 10.00
TH9S N158 N157 72.3 0.015 IRREGULAR 10.00
TH96 N158 N159 65.2 0.015 RECT OPEN 8.00
TH97 N159 N160 70.9 0.015 RECT OPEN 8.00
TH100 N163 N164 68.6 0.015 RECT OPEN 8.00
TH101 N164 N165 66.9 0.015 RECT OPEN 8.00
TH102 N165 N166 68.2 0.015 RECT OPEN 8.00
TH103 N169 N216 47.4 0.015 RECT OPEN 8.00
TH104 N216 V13 30.0 0.015 RECT OPEN 8.00
TH105 N170 V3 25.6 0.015 RECT OPEN 7.00
TH106 N171 N170 36.0 0.015 RECT OPEN 7.00
TH107 N172 V4 48.4 0.015 RECT OPEN 7.00
TH108 N175 N176 67.3 0.015 RECT OPEN 8.10
TH111 N180 N179 67.8 0.015 RECT OPEN 8.10
TH112 N180 N181 67.9 0.015 RECT OPEN 8.10
TH113 N183 N182 69.5 0.015 RECT OPEN 8.10
TH116 N188 N187 70.5 0.015 RECT OPEN 8.00
TH117 N188 N189 68.6 0.015 RECT OPEN 7.00
TH121 N173 N174 108.7 0.015 RECT OPEN 7.00
TH122 N174 V/5-2 20.0 0.015 RECT OPEN 7.00
TH124 N198 N199 68.6 0.015 RECT OPEN 5.00
TH125 N200 N203 190.0 0.015 RECT OPEN 5.70
TH128 N209 N208 41.7 0.035 RECT OPEN 7.00
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
Nombre | Ei0da seida | Longitud(m| (SNNSY  Seccion  anchom)
TH129 N210 N209 91.6 0.035 RECT OPEN 7.00
TH130 N217 NFTAO4 86.5 0.015 RECT OPEN 0.55
TVO1 NO5 N10 105.9 0.015 RECT OPEN 7.70
TVO02 NO9 N13 51.2 0.015 RECT OPEN 10.00
TVO03 N14 \Al 40.2 0.015 RECT OPEN 6.40 ,
TV04 NO1 NO6 74.4 0.015 RECT OPEN 9.00 |
TVO05 NO6 N11 90.6 0.015 RECT OPEN 8.00
TV06 N11 N15 114.3 0.015 RECT OPEN 8.00
TVO7 N16-2 V2 119.2 0.015 RECT OPEN 6.40
TVO08 NO3 NO7 77.4 0.015 RECT OPEN 8.00
TV09 NO2 NO4 327 0.015 RECT OPEN 7.00
TV10 NO4 NO8 84.0 0.015 RECT OPEN 7.00
TV11 NO8 N12 84.3 0.015 RECT OPEN 6.00
TV12 N129 N155 1204 0.015 IRREGULAR 10.00
TV13 N155 N170 92.2 0.015 RECT OPEN 7.00
TV14 N171 N172 70.9 0.015 RECT OPEN 7.00
TV15 N172 N173 183.0 0.015 RECT OPEN 7.00
TV16 N173 V5 72.5 0.015 RECT OPEN 7.00
TV17 N88 N102 40.9 0.015 RECT OPEN 3.50
TV18 N117 N130 68.9 0.015 RECT OPEN 6.50
TV19 N130 N157 129.5 0.015 RECT OPEN 6.50
TV20 N49 N60 71.8 0.015 RECT OPEN 4.35
TV21 N60 N74 72.0 0.015 RECT OPEN 4.30
TV22 N74 N89 68.0 0.015 RECT OPEN 4.35
TV23 N89 N103 65.4 0.015 RECT OPEN 4.35
TV24 N103 N118 67.5 0.015 RECT OPEN 4.50
TV25 N118 N131 66.8 0.015 RECT OPEN 4.35
TV26 N131 N158 130.3 0.015 RECT OPEN 4.35
TV27 N17 N18 64.9 0.015 RECT OPEN 5.10
TV28 N18 N24 105.8 0.015 RECT OPEN 7.50
TV29 N24 N50 130.7 0.015 RECT OPEN 7.50
TV30 N50 N61 711 0.015 RECT OPEN 5.10
TV31 N61 N75 69.6 0.015 RECT OPEN 6.30
TV32 N75 N90 67.1 0.015 RECT OPEN 5.10
TV33 N90 N104 66.8 0.015 RECT OPEN 5.10
TV34 N104 N119 67.4 0.015 RECT OPEN 5.10
TV35 N119 N132 66.4 0.015 RECT OPEN 5.10
TV36 N132 N144 68.1 0.015 RECT OPEN 5.10
TV37 N144 N159 64.7 0.015 RECT OPEN 7.50
TV38 N159 N175 76.6 0.015 RECT OPEN 7.50
TV39 N175 N185 73.0 0.015 RECT OPEN 7.50
TV40 N185 N195 105.0 0.015 RECT OPEN 7.50
TV41 N195 N200 79.7 0.015 RECT OPEN 5.70
TV42 N19 N25 90.4 0.015 RECT OPEN 6.40
TV43 N25 N51 133.7 0.015 RECT OPEN 6.40
TV44 N51 N62 69.1 0.015 RECT OPEN 4.40
TVv45 N62 N76 67.2 0.015 RECT OPEN 4.10
TV46 N76 N91 68.8 0.015 RECT OPEN 4.40
TV47 N91 N105 67.2 0.015 RECT OPEN 4.40
TV48 N105 N120 65.6 0.015 RECT OPEN 4.80
TV49 N120 N133 66.6 0.015 RECT OPEN 4.40
TVS50 N133 N145 67.4 0.015 RECT OPEN 4.40
TV51 N145 N160 67.4 0.015 RECT OPEN 4.40
TV52 N160 N176 70.8 0.015 RECT OPEN 6.40
TVS53 N176 N186 75.0 0.015 RECT OPEN 6.40
TV54 N186 N196 67.5 0.015 IRREGULAR 10.00
TV55 N196 N201 117.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TV56 N201 N203 72.2 0.015 IRREGULAR 10.00
TV57 N20 N26 68.5 0.015 RECT OPEN 3.70
TV58 N26 N52 136.0 0.015 RECT OPEN 4.20
TV59 N52 NG63 67.4 0.015 RECT OPEN 4.20
TV60 N63 N77 68.3 0.015 RECT OPEN 4.60
TV61 N77 N92 67.7 0.015 RECT OPEN 4.20
TV62 N92 N106 66.6 0.015 RECT OPEN 4.20
TV63 N106 N121 65.7 0.015 RECT OPEN 4.25
TV64 N121 N134 68.1 0.015 RECT OPEN 4.20
TV65 N134 N146 68.3 0.015 RECT OPEN 4.20
) TV66 N146 N161 66.7 0.015 IRREGULAR 10.00
| TV67 N161 N177 69.9 0.015 IRREGULAR 10.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H

Nombre ';?1‘:';3: Ng;?dge Longitud (m) R“l;'gzzliggd Seccion Ancho (m)
TV68 N177 N187 68.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TV69 N187 N197 73.1 0.015 IRREGULAR 10.00
TV70 N197 N204 190.1 0.015 IRREGULAR 10.00
TV71 N204 N207 139.5 0.015 IRREGULAR 10.00
TV72 N207 N208 47.0 0.015 IRREGULAR 10.00
TV73 N208 V6 85.5 0.035 RECT OPEN 1.20
TV74 N21 N27 66.8 0.015 RECT OPEN 3.10
TV75 N27 N41 64.4 0.015 RECT OPEN 4.00
TV76 N41 N53 67.3 0.015 RECT OPEN 4.00
TV77 N53 N64 68.9 0.015 RECT OPEN 4.00
TV78 N64 N78 67.1 0.015 RECT OPEN 4.65
TV79 N78 N93 69.4 0.015 RECT OPEN 4.00
TV80 N93 N107 66.5 0.015 RECT OPEN 4.00
TV81 N107 N122 66.8 0.015 RECT OPEN 4.05
TV82 N122 N135 66.9 0.015 RECT OPEN 4.00
TV83 N135 N147 68.4 0.015 RECT OPEN 4.00
TV84 N147 N162 66.9 0.015 RECT OPEN 5.70
TV85 N162 N178 72.9 0.015 RECT OPEN 5.70
TV86 N178 N188 66.6 0.015 RECT OPEN 5.70
TV87 N188 N198 93.9 0.015 RECT OPEN 5.70
TV88 N198 N205 173.4 0.015 RECT OPEN 5.70
TV89 N205 N209 179.6 0.015 RECT OPEN 5.70
) TV90 N22 N23 49.9 0.015 RECT OPEN 4.60
| TVI1 N23 N29 30.9 0.015 RECT OPEN 4.60
X TV92 N29 N28 40.6 0.015 RECT OPEN 4.60
| TVI3 N28 N42 64.4 0.015 RECT OPEN 4.60
TV94 N42 N54 67.1 0.015 RECT OPEN 4.60
TV95 N54 N65 67.7 0.015 RECT OPEN 4.60
TV96 N65 N79 67.5 0.015 RECT OPEN 5.30
TV97 N79 N94 69.8 0.015 RECT OPEN 4.60
TVI8 N94 N108 71.4 0.015 RECT OPEN 4.60
TV99 N108 N123 63.2 0.015 RECT OPEN 6.00
TV100 N123 N136 68.7 0.015 RECT OPEN 4.35
TV101 N136 N148 69.7 0.015 RECT OPEN 4.40
TV102 N148 N163 65.1 0.015 RECT OPEN 4.40
TV103 N163 N179 66.1 0.015 RECT OPEN 4.40
TV104 N179 N189 72.5 0.015 RECT OPEN 4.40
TV105 N189 N199 93.9 0.015 RECT OPEN 6.00
TV106 N199 N202 95.5 0.015 RECT OPEN 6.80
TV107 N202 N206 83.8 0.015 RECT OPEN 6.80
TV108 N206 N210 165.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TV109 N210 V7 75.2 0.015 RECT OPEN 0.30
TV110 N55 N66 67.9 0.015 RECT OPEN 4.40
TV111 N66 N80 68.4 0.015 RECT OPEN 5.20
TV112 N80 N95 67.8 0.015 RECT OPEN 4.40
TV113 N95 N109 72.0 0.015 RECT OPEN 4.40
TV114 N109 N124 63.6 0.015 RECT OPEN 4.40
TV115 N124 N137 71.2 0.015 RECT OPEN 4.50
TV116 N137 N149 68.0 0.015 RECT OPEN 4.40
TV117 N149 N164 67.6 0.015 RECT OPEN 4.40
TV118 N164 N180 67.2 0.015 RECT OPEN 4.40
TV119 N180 N190 69.4 0.015 RECT OPEN 4.40
TV120 N190 N211 190.3 0.015 IRREGULAR 10.00
TV121 N211 \%:] 54.5 0.015 IRREGULAR 10.00
TV122 N30 N43 90.6 0.015 RECT OPEN 5.30
TV123 N43 N56 65.5 0.015 RECT OPEN 4.70
TV124 N56 N67 67.7 0.015 RECT OPEN 4.70
TV125 N67 N81 69.8 0.015 RECT OPEN 4.35
TV126 N81 N96 71.4 0.015 RECT OPEN 4.70
TV127 N96 N110 66.2 0.015 RECT OPEN 4.70
TV128 N110 N125 69.0 0.015 RECT OPEN 4.70
TV129 N125 N138 67.6 0.015 RECT OPEN 4.00
TV130 N138 N150 68.5 0.015 RECT OPEN 4.70
TV131 N150 N165 69.7 0.015 RECT OPEN 4.70
TV132 N165 N181 64.9 0.015 RECT OPEN 4.70
TV133 N181 N191 70.3 0.015 IRREGULAR 10.00
TV134 N191 N212 47.8 0.015 IRREGULAR 10.00
TV135 N212 V9 139.1 0.015 IRREGULAR 10.00
TV136 N31 N44 77.2 0.015 RECT OPEN 5.30
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
Nombre hé?:;:ae Ng;?dge Longitud (m) R“L;Igzz'iﬂgd Seccion Ancho (m)
TV137 N44 N57 70.2 0.015 RECT OPEN 4.00
TV138 N57 N68 71.9 0.015 RECT OPEN 5.30
TV139 N68 N83 69.7 0.015 RECT OPEN 4.00
TV140 N83 N97 69.2 0.015 RECT OPEN 4.00
TV141 N97 N111 68.2 0.015 RECT OPEN 4.00
TV142 N111 N126 68.7 0.015 RECT OPEN 4.00
TV143 N126 N139 69.2 0.015 RECT OPEN 4.10
TV144 N139 N151 64.2 0.015 RECT OPEN 4.00
TV145 N151 N166 69.2 0.015 RECT OPEN 4.80
TV146 N166 N182 69.1 0.015 RECT OPEN 4.80
TV147 N182 N192 66.7 0.015 IRREGULAR 10.00
TV148 N192 N213 91.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TV149 N213 V10 46.9 0.015 IRREGULAR 10.00
TV150 N32 N37 180.3 0.015 RECT OPEN 7.00
TV151 N37 N45 84.7 0.015 RECT OPEN 6.15
TV152 N45 N58 64.6 0.015 RECT OPEN 5.20
TV153 N58 N69 71.4 0.015 RECT OPEN 4.55
TV154 N69 N84 69.1 0.015 RECT OPEN 4.80
TV155 N84 N98 73.1 0.015 RECT OPEN 4.80
TV156 N127 N140 70.2 0.015 RECT OPEN 7.45
TV157 N140 N152 67.8 0.015 RECT OPEN 7.40
TV158 N152 N167 62.9 0.015 RECT OPEN 4.80
TV159 N167 N183 73.2 0.015 RECT OPEN 5.60
TV160 N183 N193 67.4 0.015 RECT OPEN 5.60
TV161 N193 N214 93.9 0.015 RECT OPEN 5.60
TV162 N214 V11 84.1 0.015 RECT OPEN 5.60
TV163 N33 N35 132.3 0.015 RECT OPEN 7.00
TV164 N35 N38 41.9 0.015 RECT OPEN 7.00
TV165 N38 N46 79.6 0.015 RECT OPEN 6.00
TV166 N46 N59 67.3 0.015 RECT OPEN 5.80
TV167 N59 N70 73.0 0.015 RECT OPEN 5.20
TV168 N70 N85 72.0 0.015 RECT OPEN 5.80
TV169 N85 N99 67.3 0.015 RECT OPEN 5.80
TV170 N99 N113 66.5 0.015 RECT OPEN 4.95
TV171 N113 N128 77.3 0.015 RECT OPEN 5.80
TV172 N128 N141 66.2 0.015 RECT OPEN 7.75
TV173 N141 N153 65.6 0.015 IRREGULAR 10.00
TV174 N153 N168 68.9 0.015 IRREGULAR 10.00
TV175 N168 N184 72.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TV176 N184 N194 66.2 0.015 IRREGULAR 10.00
TV177 N194 N215 95.9 0.015 IRREGULAR 10.00
TV178 N215 V12 98.0 0.015 IRREGULAR 10.00
TV179 N86 N100 70.2 0.015 RECT OPEN 5.70
TV180 N100 N114 60.3 0.015 RECT OPEN 6.30
TV181 N154 N169 69.9 0.015 RECT OPEN 5.70
TV182 N34 N36 51.6 0.015 RECT OPEN 8.30
TV183 N36 N39 77.8 0.015 RECT OPEN 8.30
TV184 N39 N47 63.9 0.015 RECT OPEN 8.30
TV185 N47 N71 130.9 0.015 RECT OPEN 6.20
TV186 N40 N48 39.6 0.015 RECT OPEN 6.80
TV187 N48 N73 138.0 0.015 RECT OPEN 7.00
TV188 N73 NFTAO03 49.2 0.015 RECT OPEN 8.60
TV189 N72 N87 95.5 0.015 RECT OPEN 4.80
TV190 N87 N101 67.0 0.015 RECT OPEN 6.20
TV191 N101 N115 67.0 0.015 RECT OPEN 6.20
TV192 N218 N220 86.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TV193 N218 N219 145.6 0.015 RECT OPEN 5.40
TV194 N219 V15 16.5 0.015 RECT OPEN 5.40
TV195 N220 Vi4 86.4 0.015 IRREGULAR 10.00
TDDO1 NDDO1 NYSO08 28.0 0.015 RECT CLOSED 0.78
TDCO1 NDCO1 N177 68.3 0.015 RECT CLOSED 0.29
TDBO1 N156 VDBO1 10.0 0.015 RECT CLOSED 0.40
TDAO1 NDAO1 NDAOQ2 123.6 0.015 RECT CLOSED 0.56
TDAO02 NDAO02 NDAO3 99.8 0.015 RECT CLOSED 0.56
TDAO3 NDAO3 NDAO4 75.7 0.015 RECT CLOSED 0.56
TH131 N29 NFYSO01 294 0.015 RECT OPEN 6.50
TH126 N203 N207 178.0 0.015 IRREGULAR 10.00
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H

PARAMETROS DE LOS VERTIDOS

Nombre Elevacion (m) Tipo

VAHO1 2652.0 FREE

VAAO1 2643.0 FREE

VYSO01 2644.0 FREE

VTA1 2632.3 FREE

V1 2656.3 FREE

V2 2647.6 FREE

V3 2632.0 FREE

V4 2631.0 FREE

V5 2627.0 FREE

V5-2 2629.4 FREE

V6 2596.0 FREE

V7 2610.5 FREE

V8 2621.0 FREE

V9 2624.8 FREE

V10 2624.5 FREE

V11 2622.2 FREE

V12 2622.5 FREE

V13 2636.9 FREE

V14 2629.4 FREE

V15 2638.2 FREE

VDBO1 2644.2 FREE

PARAMETROS DE REJAS
Nombre ’;‘:‘zgg: Ng:l?dge O(ffr:)et Tipo QTablie/Qcoeff | Qexpon

RDDO1 N98 NDDO1 0.70 FUNCTIONAL/DEPTH 12000 0.8
RRDCO01 N178 NDCO1 0.38 FUNCTIONAL/DEPTH 420 0.6

PARAMETROS EN LAS SUBAREAS DE LAS SUBCUENCAS
Coeficiente de Manning en Suelo Impermeable: 0.015
Coeficiente de Manning en Suelo Permeable: 0.32

Altura de Almacenamiento en Suelo Impermeable: 2.5 mm

Altura del Almacenamiento en Suelo Permeable: 5.0 mm

PARAMETROS DE INFILTRACION

NuUumero de Curva: 78
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES PARA UN Tr=25 ANOS

ANEXO H

Hora Precipitacion Hora Precipitacion Hora Precipitacion Hora Precipitacion
(h:min) (mm) (h:min) (mm) (h:min) (mm) (h:min) (mm)
00:00 0.00 04:05 0.22 08:10 1.45 12:15 0.22
00:05 0.15 04:10 0.23 08:15 1.12 12:20 0.21
00:10 0.15 04:15 0.23 08:20 0.94 12:25 0.21
00:15 0.15 04:20 0.23 08:25 0.82 12:30 0.21
00:20 0.15 04:25 0.24 08:30 0.74 12:35 0.21
00:25 0.15 04:30 0.24 08:35 0.67 12:40 0.20
00:30 0.16 04:35 0.24 08:40 0.62 12:45 0.20
00:35 0.16 04:40 0.25 08:45 0.58 12:50 0.20
00:40 0.16 04:45 0.25 08:50 0.55 12:55 0.20
00:45 0.16 04:50 0.25 08:55 0.52 13:00 0.20
00:50 0.16 04:55 0.26 09:00 0.49 13:05 0.19
00:55 0.16 05:00 0.26 09:05 0.47 13:10 0.19
01:00 0.16 05:05 0.26 09:10 0.45 13:15 0.19
01:05 0.16 05:10 0.27 09:15 0.43 13:20 0.19
01:10 0.16 05:15 0.27 09:20 0.42 13:25 0.19
01:15 0.16 05:20 0.28 09:25 0.40 13:30 0.19
01:20 0.17 05:25 0.28 09:30 0.39 13:35 0.18
01:25 0.17 05:30 0.29 09:35 0.38 13:40 0.18
01:30 0.17 05:35 0.29 09:40 0.37 13:45 0.18
01:35 0.17 05:40 0.30 09:45 0.36 13:50 0.18
01:40 0.17 05:45 0.31 09:50 0.35 13:55 0.18
01:45 0.17 05:50 0.31 09:55 0.34 14:00 0.18
01:50 0.17 05:55 0.32 10:00 0.33 14:05 0.18
01:55 0.17 06:00 0.33 10:05 0.32 14:10 0.17
02:00 0.18 06:05 0.33 10:10 0.32 14:15 0.17
02:05 0.18 06:10 0.34 10:15 0.31 14:20 0.17
02:10 0.18 06:15 0.35 10:20 0.30 14:25 0.17
02:15 0.18 06:20 0.36 10:25 0.30 14:30 0.17
02:20 0.18 06:25 0.37 10:30 0.29 14:35 0.17
02:25 0.18 06:30 0.38 10:35 0.29 14:40 0.17
02:30 0.19 06:35 0.40 10:40 0.28 14:45 0.17
02:35 0.19 06:40 0.41 10:45 0.28 14:50 0.16
02:40 0.19 06:45 0.42 10:50 0.27 14:55 0.16
02:45 0.19 06:50 0.44 10:55 0.27 15:00 0.16
02:50 0.19 06:55 0.46 11:00 0.26 15:05 0.16
02:55 0.19 07:00 0.48 11:05 0.26 15:10 0.16
03:00 0.20 07:05 0.50 11:10 0.25 15:15 0.16
03:05 0.20 07:10 0.53 11:15 0.25 15:20 0.16
03:10 0.20 07:15 0.56 11:20 0.25 15:25 0.16
03:15 0.20 07:20 0.60 11:25 0.24 15:30 0.16
03:20 0.20 07:25 0.65 11:30 0.24 15:35 0.15
03:25 0.21 07:30 0.70 11:35 0.24 15:40 0.15
03:30 0.21 07:35 0.78 11:40 0.23 15:45 0.15
03:35 0.21 07:40 0.88 11:45 0.23 15:50 0.15
03:40 0.21 07:45 1.02 11:50 0.23 15:55 0.15
03:45 0.21 07:50 1.26 11:55 0.23 16:00 0.15
03:50 0.22 07:55 1.76 12:00 0.22

03:55 0.22 08:00 6.77 12:05 0.22

04:00 0.22 08:05 2.38 12:10 0.22
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
HIDROGRAMA DE LA CUENCA DE CABECERA “CE-01” PARA UN Tr=25 ANOS

Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal
(h:min) (I/s) (h:min) (I/s) (h:min) (I/s) (h:min) (I/s)
00:00 0.0 05:35 0.0 11:10 166.1 16:45 7.2
00:05 0.0 05:40 0.0 11:15 164.5 16:50 4.7
00:10 0.0 05:45 0.0 11:20 163.1 16:55 3.0
00:15 0.0 05:50 0.0 11:25 161.7 17:00 2.0
00:20 0.0 05:55 0.0 11:30 160.5 17:05 1.2
00:25 0.0 06:00 0.0 11:35 159.2 17:10 0.8
00:30 0.0 06:05 0.0 11:40 157.9 17:15 0.5
00:35 0.0 06:10 0.0 11:45 156.7 17:20 0.3
00:40 0.0 06:15 0.0 11:50 155.4 17:25 0.1
00:45 0.0 06:20 0.0 11:55 154.0 17:30 0.0
00:50 0.0 06:25 0.0 12:00 152.7 17:35 0.0
00:55 0.0 06:30 0.0 12:05 151.3 17:40 0.0
01:00 0.0 06:35 0.0 12:10 149.8 17:45 0.0
01:05 0.0 06:40 0.0 12:15 148.6 17:50 0.0
01:10 0.0 06:45 0.0 12:20 147.6 17:55 0.0
01:15 0.0 06:50 0.0 12:25 146.5 18:00 0.0
01:20 0.0 06:55 0.0 12:30 145.3

01:25 0.0 07:00 0.0 12:35 144.2

01:30 0.0 07:05 0.0 12:40 143.5

01:35 0.0 07:10 0.0 12:45 142.9

01:40 0.0 07:15 0.0 12:50 142.2

01:45 0.0 07:20 0.0 12:55 141.2

01:50 0.0 07:25 0.0 13:00 140.1

01:55 0.0 07:30 0.0 13:05 139.4

02:00 0.0 07:35 0.0 13:10 138.8

02:05 0.0 07:40 0.1 13:15 138.1

02:10 0.0 07:45 1.1 13:20 137.0

02:15 0.0 07:50 5.2 13:25 135.9

02:20 0.0 07:55 17.1 13:30 135.1

02:25 0.0 08:00 73.9 13:35 134.6

02:30 0.0 08:05 199.9 13:40 134.3

02:35 0.0 08:10 370.3 13:45 133.7

02:40 0.0 08:15 489.8 13:50 132.6

02:45 0.0 08:20 535.7 13:55 131.5

02:50 0.0 08:25 521.1 14:00 130.7

02:55 0.0 08:30 474 .1 14:05 130.1

03:00 0.0 08:35 430.3 14:10 130.0

03:05 0.0 08:40 3931 14:15 129.8

03:10 0.0 08:45 361.5 14:20 129.3

03:15 0.0 08:50 335.2 14:25 128.2

03:20 0.0 08:55 313.4 14:30 1271

03:25 0.0 09:00 295.4 14:35 126.2

03:30 0.0 09:05 280.3 14:40 125.6

03:35 | 0.0 09:10 267.4 14:45 125.4

03:40 0.0 09:15 256.4 14:50 125.4

03:45 0.0 09:20 247.0 14:55 125.3

03:50 0.0 09:25 238.9 15:00 124.8

03:55 0.0 09:30 231.5 15:05 123.7

04:00 0.0 09:35 225.1 15:10 122.6

04:05 0.0 09:40 219.4 15:15 121.6

04:10 0.0 09:45 214.2 15:20 121.0

04:15 0.0 09:50 209.5 15:25 120.7

04:20 0.0 09:55 205.3 15:30 120.7

04:25 0.0 10:00 201.4 15:35 120.7

04:30 0.0 10:05 197.6 15:40 120.6

04:35 | 0.0 10:10 193.9 15:45 120.1

04:40 0.0 10:15 190.6 15:50 119.0

04:45 0.0 10:20 187.6 15:55 117.8

04:50 0.0 10:25 184.8 16:00 116.8

04:55 0.0 10:30 182.2 16:05 112.8

05:.00 | 0.0 10:35 179.8 16:10 101.5

05:05 0.0 10:40 177.6 16:15 81.4

05:10 0.0 10:45 175.6 16:20 59.1

05:15 0.0 10:50 173.6 16:25 39.7

05:20 0.0 10:55 171.7 16:30 25.6

05:25 0.0 11:00 169.8 16:35 16.8

05:30 0.0 11:05 167.9 16:40 11.1
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO H
HIDROGRAMA DE LA CUENCA DE CABECERA “CE-02” PARA UN Tr=25 ANOS
Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal
(h:min) (Ils) (h:min) (IIs) (h:min) (i/s) (h:min) (Is)
00:00 0.0 05:35 0.0 11:10 80.0 16:45 0.0
00:05 | 0.0 05:40 0.0 11:15 80.0 16:50 0.0
00:10 0.0 05:45 0.0 11:20 80.0 16:55 0.0
00:15 0.0 05:50 0.0 11:25 80.0 17:00 0.0
00:20 0.0 05:55 10.0 11:30 80.0 17:05 0.0
00:25 0.0 06:00 10.0 11:35 80.0 17:10 0.0
00:30 0.0 06:05 10.0 11:40 80.0 17:15 0.0
00:35 0.0 06:10 10.0 11:45 80.0 17:20 0.0
00:40 0.0 06:15 10.0 11:50 80.0 17:25 0.0
00:45 0.0 06:20 10.0 11:55 80.0 17:30 0.0
00:50 0.0 06:25 20.0 12:00 80.0 17:35 0.0
00:55 0.0 06:30 20.0 12:05 80.0 17:40 0.0
01:00 0.0 06:35 20.0 12:10 70.0 17:45 0.0
01:05 0.0 06:40 20.0 12:15 70.0 17:50 0.0
01:10 0.0 06:45 30.0 12:20 70.0 17:55 0.0
01:15 0.0 06:50 30.0 12:25 70.0 18:00 0.0
01:20 0.0 06:55 30.0 12:30 70.0
01:25 0.0 07:00 40.0 12:35 70.0
01:30 0.0 07:05 40.0 12:40 70.0
01:35 0.0 07:10 40.0 12:45 70.0
01:40 0.0 07:15 50.0 12:50 70.0
01:45 0.0 07:20 60.0 12:55 70.0
01:50 0.0 07:25 60.0 13:00 70.0
01:55 0.0 07:30 70.0 13:05 70.0
02:00 0.0 07:35 80.0 13:10 70.0
02:05 0.0 07:40 90.0 13:15 70.0
02:10 0.0 07:45 110.0 13:20 70.0
02:15 0.0 07:50 130.0 13:25 70.0
02:20 0.0 07:55 160.0 13:30 60.0
02:25 0.0 08:00 300.0 13:35 60.0
02:30 0.0 08:05 540.0 13:40 60.0
02:35 0.0 08:10 650.0 13:45 60.0
02:40 0.0 08:15 600.0 13:50 60.0
02:45 0.0 08:20 470.0 13:55 60.0
02:50 0.0 08:25 380.0 14:00 60.0
02:55 0.0 08:30 310.0 14:05 60.0
03:00 0.0 08:35 270.0 14:10 60.0
03:05 0.0 08:40 230.0 14:15 60.0
03:10 0.0 08:45 210.0 14:20 60.0
03:15 0.0 08:50 190.0 14:25 60.0
03:20 0.0 08:55 180.0 14:30 60.0
03:25 0.0 09:00 160.0 14:35 60.0
03:30 0.0 09:05 160.0 14:40 60.0
03:35 0.0 09:10 150.0 14:45 60.0
03:40 0.0 09:15 140.0 14:50 60.0
03:45 0.0 09:20 140.0 14:55 60.0
03:50 0.0 09:25 130.0 15:00 60.0
03:55 0.0 09:30 130.0 15:05 60.0
04:00 0.0 09:35 120.0 15:10 60.0
04:05 | 0.0 09:40 120.0 15:15 60.0
04:10 0.0 09:45 120.0 15:20 60.0
04:15 0.0 09:50 110.0 15:25 60.0
04:20 0.0 09:55 110.0 15:30 60.0
04:25 0.0 10:00 110.0 15:35 60.0
04:30 0.0 10:05 110.0 15:40 60.0
04:35 0.0 10:10 100.0 15:45 60.0
04:40 0.0 10:15 100.0 15:50 50.0
04:45 0.0 10:20 100.0 15:55 50.0
04:50 0.0 10:25 100.0 16:00 50.0
04:55 0.0 10:30 100.0 16:05 50.0
05:00 0.0 10:35 90.0 16:10 40.0
05:05 0.0 10:40 90.0 16:15 20.0
05:10 0.0 10:45 90.0 16:20 10.0
05:15 0.0 10:50 90.0 16:25 10.0
05:20 0.0 10:55 90.0 16:30 0.0
05:25 0.0 11:00 90.0 16:35 0.0
05:30 0.0 11:.05 90.0 16:40 0.0
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HIDROGRAMA DE LA CUENCA DE CABECERA “CE-03” PARA UN Tr=25 ANOS

Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal Hora Caudal
(h:min) (/s) (h:min) (I/s) (h:min) (Ws) (h:min) (I/s)
00:00 0.0 05:35 0.0 11:10 53.4 16:45 0.6
00:05 0.0 05:40 0.0 11:15 53.0 16:50 0.3
00:10 0.0 05:45 0.0 11:20 52.6 16:55 0.2
00:15 0.0 05:50 0.0 11:25 52.0 17:00 0.1
00:20 0.0 05:55 0.0 11:30 51.4 17:05 0.0
00:25 0.0 06:00 0.0 11:35 50.8 17:10 0.0
00:30 0.0 06:05 0.0 11:40 50.5 17:15 0.0
00:35 0.0 06:10 0.0 11:45 50.3 17:20 0.0
00:40 0.0 06:15 0.0 11:50 50.0 17:25 0.0
00:45 0.0 06:20 0.0 11:55 49.6 17:30 0.0
00:50 0.0 06:25 0.0 12:00 49.2 17:35 0.0
00:55 0.0 06:30 0.0 12:05 48.7 17:40 0.0
01:00 0.0 06:35 0.0 12:10 48.2 17:45 0.0
01:05 0.0 06:40 0.0 12:15 47.9 17:50 0.0
01:10 0.0 06:45 0.0 12:20 47.7 17:55 0.0
01:15 0.0 06:50 0.0 12:25 47.3 18:00 0.0
01:20 0.0 06:55 0.0 12:30 46.9
01:25 0.0 07:00 0.0 12:35 46.6
01:30 0.0 07:05 0.0 12:40 46.4
01:35 0.0 07:10 0.0 12:45 45.9
01:40 0.0 07:15 0.0 12:50 45.5
01:45 0.0 07:20 0.0 12:55 451
01:50 0.0 07:25 0.0 13:00 45.0
01:55 0.0 07:30 0.0 13:05 45.0
02:00 0.0 07:35 0.0 13:10 45.0
02:05 0.0 07:40 0.0 13:15 44 .6
02:10 0.0 07:45 0.7 13:20 44.2
02:15 0.0 07:50 3.4 13:25 43.8
02:20 0.0 07:55 10.6 13:30 43.7
02:25 0.0 08:00 47 1 13:35 43.7
02:30 0.0 08:05 127.9 13:40 43.7
02:35 0.0 08:10 189.7 13:45 43.3
02:40 0.0 08:15 204.1 13:50 42.8
02:45 | 0.0 08:20 182.6 13:55 42 4
02:50 0.0 08:25 159.5 14:00 42.3
02:55 0.0 08:30 140.5 14:05 42.3
03:00 0.0 08:35 125.7 14:10 42.2
03:05 0.0 08:40 114.3 14:15 41.8
03:10 0.0 08:45 105.5 14:20 41.3
03:15 0.0 08:50 98.5 14:25 40.9
03:20 | 0.0 08:55 92.9 14:30 40.7
03:25 0.0 09:00 88.2 14:35 40.7
03:30 0.0 09:05 84.2 14:40 40.7
03:35 0.0 09:10 80.8 14:45 40.8
03:40 0.0 09:15 78.0 14:50 40.9
03:45 0.0 09:20 75.6 14:55 40.8
03:50 0.0 09:25 73.6 15:00 40.4
03:55 0.0 09:30 71.7 15:05 39.9
04:.00 | 0.0 09:35 70.0 15:10 39.5
04:05 0.0 09:40 68.6 15:15 39.3
04:10 0.0 09:45 67.4 15:20 39.3
04:15 0.0 09:50 66.2 15:25 39.3
04:20 0.0 09:55 65.1 15:30 39.3
04:25 0.0 10:00 63.9 15:35 39.4
04:30 0.0 10:05 62.7 15:40 39.3
04:35 0.0 10:10 61.6 15:45 38.9
04:40 0.0 10:15 60.7 15:50 38.3
04:45 0.0 10:20 59.9 15:55 37.9
04:50 0.0 10:25 59.1 16:00 37.7
04:55 0.0 10:30 58.3 16:05 35.3
05:00 0.0 10:35 57.6 16:10 27.5
05:05 0.0 10:40 57.0 16:15 17.7
05:10 0.0 10:45 56.4 16:20 10.0
05:15 0.0 10:50 55.8 16:25 5.7
05:20 0.0 10:55 55.2 16:30 3.2

~05:25 0.0 11:00 54.6 16:35 1.8

| 0530 0.0 11:05 53.9 16:40 1.0
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METRADO: MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA POZOS DE VISITA

ANEXO |

Excavacion de Pozos de Visita con Maquinaria en Terreno Semi Rocoso

Pozo de Progre. H DE Vol. Tipo! Tipo ! Tipo!l | Tipoll | Tipoll | Tipoll | Tipoll = Caida Caida
Visita (Km) (m) | (m) (m?) | H=1.51- | H=2.01- | H=2.51- | H=1.51- | H=2.01- | H=2.51- | H=3.51- | H=3.01- | H=3.51-
2.00m 2.50m 3.00m 2.00m 2.50m 3.00m 4.00m 3.50m 4.00m
Barranco
NEVO01-01 0+000.0 | 2.30 1.80 5.85 5.85
NEVO01-02 0+069.6 | 2.70 | 1.80 6.87 6.87
NEV01-03 0+143.7 | 2.20 | 1.80 5.60 5.60
NEVO01-04 0+212.5 | 2.70 | 1.80 6.87 6.87
NEVO01-05 0+324.1 3.70 | 5.12 18.94 18.94
NEV01-06 0+414.3 | 260 | 2.10 9.01 9.01
Total (m3) = | 53.14 0.00 11.45 13.74 0.00 0.00 9.01 0.00 0.00 18.94
Blondel
NEV02-01 0+000.0 | 2.30 | 1.80 5.85 5.85
NEV02-02 | 0+068.0 | 2.30 | 1.80 585 5.85
NEV02-03 | 0+137.5 | 2.10 | 1.80 5.34 5.34
NEV02-04 0+265.5 | 2.50 | 2.10 8.66 8.66
NEV02-05 | 0+336.7 | 1.70 | 2.10 5.89 5.89
Total (m3) = 31.60 0.00 17.05 0.00 5.89 8.66 0.00 0.00 0.00 0.00
Leoncio
NEV03-01 0+000.0 | 2.10 | 1.80 5.34 5.34
NEV03-02 | 0+069.8 | 240 | 1.80 6.11 6.11
NEV03-03 0+152.2 | 2.30 | 1.80 5.85 5.85
Total (m3) = | 17.30 0.00 17.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
La Torre 1
NEV04-01 0+000.0 | 1.50 1.80 3.82 3.82
NEV04-02 | 0+069.7 | 1.50 1.80 3.82 3.82
Total (m3) = 7.63 7.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Silva
NEV05-01 0+000.0 | 2.20 | 1.80 5.60 5.60
NEV05-02 0+067.0 | 2.30 | 1.80 5.85 5.85
NEVO05-03 0+135.3 | 270 | 2.10 9.35 9.35
NEV05-04 0+203.4 | 290 | 2.10 10.04 10.04
NEV05-05 0+272.2 | 290 | 2.10 10.04 10.04
NEV05-06 0+3459 | 2.50 | 1.80 6.36 4.42
Total (m3) = | 47.25 0.00 15.87 0.00 0.00 0.00 29.44 0.00 0.00 0.00
Bernal
NEV06-01 0+000.0 | 2.00 | 1.80 5.09 5.09
NEV06-02 0+063.8 | 2.30 | 1.80 5.85 5.85
NEV06-03 | 0+134.4 | 2.00 | 1.80 5.09 5.09
NEV06-04 0+199.4 1.50 | 1.80 3.82 3.82
Total (m3) =| 19.85 14.00 5.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
La Torre 2
NEV07-01 0+000.0 2.30 | 1.80 5.85 5.85
NEV07-02 0+067.5 2.10 | 1.80 5.34 5.34
NEV07-03 0+136.1 290 | 2.10 10.04 10.04
NEV07-04 0+202.4 3.00 | 2.10 10.39 10.39
NEVO07-05 | 0+269.9 2.70 | 2.10 9.35 9.35
NEV07-06 0+339.9 220 | 2.10 7.62 7.62
Total (m3) = | 48.60 0.00 11.20 0.00 0.00 7.62 29.79 0.00 0.00 0.00
Bolognesi
NEV08-01 0+000.0 | 240 | 2.10 8.31 8.31
NEV08-02 | 0+068.8 | 2.70 | 2.10 9.35 9.35
NEV08-03 | 0+135.3 | 3.00 | 2.10 10.39 10.39
NEV08-04 0+205.0 | 3.60 | 2.10 12.47 12.47
NEV08-05 | 0+272.3 | 3.70 | 2.10 12.82 12.82
CEV08-01 0+339.6 | 3.80 | 5.12 19.46 19.46
CEVO08-02 | 0+388.7 | 3.30 | 5.12 16.90 16.90
CEV08-03 0+437.9 3.30 | 5.12 16.90 16.90
CEV08-04 0+471.1 3.30 | 5.12 16.90 16.90
Total (m3) = | 123.48 0.00 0.00 0.00 0.00 8.31 19.74 25.28 50.69 19.46
TOTAL (m3) = | 348.87 21.63 78.72 13.74 5.89 24.59 87.98 25.28 50.69 38.40
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ANEXO |

METRADO: MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA ESTRUCTURAS DE CAPTACION

Estructura Canal Estandar Arqueta Estandar Albanal Estandar
de Calle Ancho | Largo Altura  Vol. [ Ancho [ Largo | Altura | Vol. Ancho Largo [ Altura [ Vol.
Captacion m | (m (m) (m3 | (m) | (m) | (m) | (m3) | (m)  (m | (m) | (m3
Barranco
OEV01-01 Jr. Arias 1.00 5.30 0.80 4.24 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV01-02 | Jr. Portugal 1.00 5.30 0.80 4.24 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV01-03 Jr. Lara 1.00 6.15 0.80 4.92 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV01-04 | Jr. Caceres 1.00 6.00 0.80 4.80 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV01-05 | Jr. S. Martin 1.00 8.30 0.80 6.64 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
Total (m3) = | 24.84 Total (m3) =] 9.50 Total (m3) = | 39.00
Blondel
OEV02-01 Jr. Portugat 1.00 5.30 0.80 4.24 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.60 1.50 7.02
OEV02-02 Jr. Lara 1.00 4.55 0.80 3.64 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.70 1.50 7.22
OEV02-03 | Jr. Caceres 1.00 5.20 0.80 4.16 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.70 1.50 9.17
OEV02-04 | Jr. S. Martin 1.00 6.20 0.80 4.96 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
Total (m3) =| 17.00 Total (m3) = | 7.60 Total (m%) =| 31.20
Leoncio
OEV03-01 Jr. Caceres 1.00 4.95 0.80 3.96 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV03-02 | Jr. J. Galvez 1.00 6.30 0.80 5.04 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.50 1.50 8.78
OEV03-03 | Jr. S. Martin 1.00 6.20 0.80 4.96 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
Total (m3)=| 13.96 Total (m3) =| 5.70 Total (m3) = | 24.38
La Torre 1
OEV04-01 | Jr. A. Ugarte 1.00 5.20 0.80 4.16 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.60 1.50 7.02
OEV04-02 Jr. Arias 1.00 4.35 0.80 3.48 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 2.30 1.50 4.49
Total (m?) =| 7.64 Total (m3) = | 3.80 Total (m3) = | 11.51
Silva
OEV05-01 | Jr. Calderén 1.00 4.35 0.80 3.48 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 2.60 1.50 5.07
OEV05-02 | Jr. A. Ugarte 1.00 4.50 0.80 3.60 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 2.60 1.50 5.07
_ OEV05-03 Jr. Arias 1.00 4.00 0.80 3.20 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.50 1.50 8.78
OEV05-04 | Jr. Portugal 1.00 4.10 0.80 3.28 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.70 1.50 7.22
" OEV05-05 Jr. Lara 1.00 7.45 0.80 5.96 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.50 1.50 8.78
OEV05-06 | Jr. Caceres 1.00 7.75 0.80 6.20 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
Total (m®) = | 25.72 Totai (m®) = [ 11.40 Total (m?) = | 42.71
Bernal
OEV06-01 S;tI;o\Jgial 1.00 3.10 0.80 2.48 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.80 1.50 9.36
OEV06-02 | Jr. Cardenas 1.00 3.70 0.80 2.96 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 5.50 1.50 10.73
OEV06-03 Jr. Suarez 1.00 6.40 0.80 5.12 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.80 1.50 9.36
OEV06-04 | Jr. Odonovan 1.00 7.50 0.80 6.00 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 5.50 1.50 10.73
Total (m?) =| 16.56 Total (m3) = | 7.60 Total (m3) = | 40.17
La Torre 2
OEV07-01 Jr. L. Prado 1.00 5.30 0.80 4.24 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.90 1.50 7.61
OEV07-02 S;go\gal 1.00 4.65 0.80 3.72 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 1.90 1.50 3.71
OEV07-03 | Jr. Cardenas 1.00 4.60 0.80 3.68 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.30 1.50 6.44
OEV07-04 Jr. Suarez 1.00 4.10 0.80 3.28 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 2.50 1.50 4.88
OEV07-05 | Jr. Odonovan 1.00 6.30 0.80 5.04 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.00 1.50 7.80
OEV07-06 Jr. Zavala 1.00 4.30 0.80 3.44 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.50 1.50 6.83
Total (m3) =  23.40 Total (m3) =| 11.40 Total (m3) = | 37.25
Bolognesi
OEV08-01 S;goJéal 1.00 4.05 0.80 3.24 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 2.80 1.50 5.46
OEV08-02 Jr. Cardenas 1.00 4.25 0.80 3.40 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.80 1.50 7.41
OEV08-03 Jr. Suarez 1.00 4.80 0.80 3.84 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 3.80 1.50 7.41
OEV08-04 Jr. Odonovan | 1.00 5.10  0.80 4.08 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 6.30 1.50 12.29
OEV08-05 Jr. Zavala 1.00 4.50 | 0.80 3.60 1.00 1.00 1.90 1.90 1.30 4.20 1.50 8.19
Total (m3) = 18.16 Total (m3) = 9.50 Total (m3) = | 40.76
TOTAL (m3) = | 147.28 TOTAL (m%) = | 66.50 TOTAL (m3) = | 2689
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ANEXO /

H1 | RH2 H Ancho Long. Excavacion de Zanja con Maquinaria en Terreno Semi Rocoso
Calle / (m) | (m) | Mea. DI de. de A=1.30m [ A=1.30m | A=1.60m | A=1.60m | A=1.60m | A=1.60m A=1.60m
Tramo PP | LL | (m) (mm) | Zanja Zanja  H=1.51- | H=2.01- | H=1.51- | H=2.01- | H=2.51- | H=3.01- H=3.51-
(m) (m) 2.00m 2.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 4.00m
Barranco
TEVO01-01 | 23 | 2.7 | 25 0.6 1.3 69.6 69.6
TEV01-02 | 2.7 | 2.2 | 2.45 0.6 1.3 741 741
TEV01-03 | 2.2 | 2.2 2.2 0.6 1.3 68.8 68.8
TEV01-04 | 2.7 | 2.2 | 2.45 0.6 1.3 111.7 111.7
TEV01-05 | 3.7 | 2.1 2.9 0.8 1.6 90.2 90.2
TEV01-06 | 26 | 1.8 | 2.2 0.8 1.6 70.0 70.0
Total (m) =| 484.3 0.0 3241 0.0 70.0 90.2 0.0 0.0
Blondel
TEV02-01 23 | 2.3 2.3 0.5 1.3 68.0 68.0
TEV02-02 | 2.3 | 21 2.2 0.5 1.3 69.5 69.5
TEV02-03 | 2.1 | 2.3 2.2 0.5 1.3 128.0 128.0
TEV02-04 | 25 | 1.7 | 21 0.7 1.6 71.2 71.2
TEV02-05 | 1.7 | 1.7 1.7 0.7 1.6 53.5 53.5
Total (m) =| 390.2 0.0 265.5 53.5 71.2 0.0 0.0 0.0
Leoncio
TEV03-01 | 2.1 | 24 | 2.25 0.6 1.3 69.8 69.8
TEV03-02 | 24 | 23 | 2.35 0.6 1.3 82.4 82.4
TEV03-03 | 23 | 1.6 | 1.95 0.6 1.3 131.1 131.1
Total (m) =| 283.3 131.1 152.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
La Torre 1
TEV04-01 | 1.5 | 1.5 1.5 0.5 1.3 69.7 69.7
TEV04-02 | 1.5 | 1.5 1.5 0.5 1.3 44.7 44.7
Total (m)=| 114.4 114.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Silva
TEV05-01 | 2.2 | 2.3 | 2.25 0.5 1.3 67.0 67.0
TEV05-02 | 2.3 | 2.5 24 0.5 1.3 68.3 68.3
TEV05-03 | 2.7 | 2.9 2.8 0.7 1.6 68.1 68.1
TEV05-04 | 29 | 2.4 | 2.65 0.7 1.6 68.8 68.8
TEV05-05 | 2.9 2 2.45 0.6 1.3 73.7 73.7
TEV05-06 | 25 | 1.6 | 2.05 0.6 1.3 79.2 79.2
Total (m) = | 425.2 0.0 288.2 0.0 0.0 136.9 0.0 0.0
Bernal
TEV06-01 2 2.3 | 2.15 0.5 1.3 63.8 63.8
TEV06-02 | 2.3 2 2.15 0.5 1.3 70.5 70.5
TEV06-03 2 1.5 [ 1.75 0.5 1.3 65.0 65.0
TEV06-04 [ 1.5 [ 1.5 1.5 0.5 1.3 43.5 43.5
Total (m) = | 242.8 108.5 134.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
La Torre 2
TEV07-01 | 2.3 | 2.1 2.2 0.6 1.3 67.5 67.5
TEV07-02 | 2.1 | 2.7 24 0.6 1.3 68.6 68.6
TEV07-03 | 2.9 3 2.95 0.8 1.6 66.3 66.3
TEV07-04 3 2.7 | 2.85 0.8 1.6 67.4 67.4
TEVO7-05 | 2.7 | 2.2 | 2.45 0.8 1.6 70.1 70.1
TEV07-06 | 2.2 | 1.8 2 0.8 1.6 101.6 101.6
Total (m) =| 441.5 0.0 136.1 101.6 70.1 133.8 0.0 0.0
Bolognesi
TEV08-01 | 2.4 | 2.7 | 2.55 0.8 1.6 68.8 68.8
TEV08-02 | 2.7 3 2.85 0.8 1.6 66.5 66.5
TEV08-03 3 3.6 3.3 0.8 1.6 69.7 69.7
TEV08-04 | 36 | 3.7 | 3.65 0.8 1.6 67.3 67.3
TEV08-05 | 3.7 | 2.3 3 0.8 1.6 67.3 67.3
TEV08-06 | 3.8 | 1.8 2.8 0.8 1.6 49.2 49.2
TEV08-07 | 3.3 | 1.8 | 2.55 0.8 1.6 49.2 49.2
TEV08-08 | 3.3 | 1.8 | 2.55 0.8 1.6 33.2 33.2
TEV08-09 | 3.3 | 1.8 [ 2.55 0.8 1.6 33.2 33.2
Total (m)=| 504.4 0.0 0.0 0.0 0.0 367.4 69.7 67.3
TOTAL (m) = | 2886.1 354.0 1300.5 155.0 2113 728.3 69.7 67.3
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METRADO: REFINE Y NIVELACION DE POZOS

Pozo
Geometria B . i
Tipo | Tipo lI Caida
Diametro (m) = 1.80 2.10 -
Ancho (m) = - - 1.60
Largo (m) = - - 3.20
Area de -Refln;a y 177 2.54 5.12
Nivelacion (m?) =

Red d_e Numero de Pozos Refine y Nivelacion de Pozo (m?)
?::i:?;f Tipo | Tipo Il Caida Tipo | Tipo Il Caida
Barranco 4 1 1 10.18 3.46 512
Blondel 3 2 0 7.63 6.93 0.00
Leoncio 3 0 0 7.63 0.00 0.00
La Torre 1 2 0 0 5.09 0.00 0.00
Silva 3 3 0 7.63 10.39 0.00
Bernal 4 0 0 10.18 0.00 0.00
La Torre 2 2 4 0 5.09 13.85 0.00
Bolognesi 0 ) 4 0.00 17.32 20.48
TOTAL = 21 15 5 53.44 51.95 25.60
METRADO: REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS
Red de Longitud (m) Refine y Nivelacién de Zanja (m?)
Drenaje
Pluvial A=1.30m A=1.60m A=1.30m A=1.60m
Barranco 3241 160.2 421.33 256.32
Blondel 265.5 1247 345.15 199.52
Leoncio 283.3 0.0 368.29 0.00
La Torre 1 114.4 0.0 148.72 0.00
Silva 288.2 136.9 374.66 219.04
Bernal 242.9 0.0 315.77 0.00
La Torre 2 136.1 305.5 176.93 488.80
Bolognesi 0.0 504.4 0.00 807.04
TOTAL = 1654.5 1231.7 2150.85 1970.72
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METRADO: REFINE Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS DE CAPTACION
Estructura Canal Estandar Arqueta Estandar Albanal Estandar
de Calle Ancho Largo Vol. Ancho Largo Vol. Ancho Largo Vol.
Captacién (m) (m) (m?) (m) (m) (m3) (m) (m) (m?)
Barranco
OEV01-01 Jr. Arias 1.00 5.30 5.30 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV01-02 Jr. Portugal 1.00 5.30 5.30 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV01-03 Jr. Lara 1.00 6.15 6.15 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV01-04 Jr. Caceres 1.00 6.00 6.00 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV01-05 Jr. S. Martin 1.00 8.30 8.30 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
Total (m?) = 31.05 Total (m?) = 5.00 Total (m?) = 26.00
Blondel
OEV02-01 Jr. Portugal 1.00 5.30 5.30 1.00 1.00 1.00 1.30 3.60 4.68
OEV02-02 Jr. Lara 1.00 4.55 4.55 1.00 1.00 1.00 1.30 3.70 4.81
OEV02-03 Jr. Caceres 1.00 5.20 5.20 1.00 1.00 1.00 1.30 4.70 6.11
OEV02-04 Jr. S. Martin 1.00 6.20 6.20 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
Total (m2)=| 21.25 Total (m2)=| 4.00 Total (m2)=| 20.80
Leoncio
OEV03-01 Jr. Caceres 1.00 4.95 4.95 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV03-02 Jr. J. Galvez 1.00 6.30 6.30 1.00 1.00 1.00 1.30 4.50 5.85
OEV03-03 Jr. S. Martin 1.00 6.20 6.20 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
Total (m2)=| 17.45 Total (m?)=| 3.00 Total (m?) =| 16.25
La Torre 1
OEV04-01 Jr. A. Ugarte 1.00 5.20 5.20 1.00 1.00 1.00 1.30 3.60 4.68
OEV04-02 Jr. Arias 1.00 4.35 4.35 1.00 1.00 1.00 1.30 2.30 2.99
Total (m?) = 9.55 Total (m?2) = 2.00 Total (m?2) = 7.67
Silva
OEV05-01 Jr. Calderén 1.00 4.35 4.35 1.00 1.00 1.00 1.30 2.60 3.38
OEV05-02 Jr. A. Ugarte 1.00 4.50 4.50 1.00 1.00 1.00 1.30 2.60 3.38
OEV05-03 Jr. Arias 1.00 4.00 4.00 1.00 1.00 1.00 1.30 4.50 5.85
OEV05-04 Jr. Portugal 1.00 4.10 4.10 1.00 1.00 1.00 1.30 3.70 4.81
OEV05-05 Jr. Lara 1.00 7.45 7.45 1.00 1.00 1.00 1.30 4.50 5.85
OEV05-06 Jr. Caceres 1.00 7.75 7.75 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
Total (m?)=| 32.15 Total (m?)=| 6.00 Total (m?) = | 28.47
Bernal
OEV06-01 Jr. J. Sabogal 1.00 3.10 3.10 1.00 1.00 1.00 1.30 4.80 6.24
OEV06-02 Jr. Cardenas 1.00 3.70 3.70 1.00 1.00 1.00 1.30 5.50 7.15
OEV06-03 Jr. Suarez 1.00 6.40 6.40 1.00 1.00 1.00 1.30 4.80 6.24
OEV06-04 Jr. Odonovan 1.00 7.50 7.50 1.00 1.00 1.00 1.30 5.50 7.15
Total (m2)=| 20.70 Total (m?) = | 4.00 Total (m?)=| 26.78
La Torre 2
OEV07-01 Jr. L. Prado 1.00 5.30 5.30 1.00 1.00 1.00 1.30 3.90 5.07
OEV07-02 Jr. J. Sabogal 1.00 4.65 4.65 1.00 1.00 1.00 1.30 1.90 2.47
OEV07-03 Jr. Cardenas 1.00 4.60 4.60 1.00 1.00 1.00 1.30 3.30 4.29
OEV07-04 Jr. Suarez 1.00 4.10 4.10 1.00 1.00 1.00 1.30 2.50 3.25
OEV07-05 Jr. Odonovan 1.00 6.30 6.30 1.00 1.00 1.00 1.30 4.00 5.20
OEV07-06 Jr. Zavala 1.00 4.30 4.30 1.00 1.00 1.00 1.30 3.50 4.55
Total (m?) =| 29.25 Total (m?) = 6.00 Total (m?)=| 24.83
Bolognesi
OEV08-01 Jr. J. Sabogal 1.00 4.05 4.05 1.00 1.00 1.00 1.30 2.80 3.64
OEV08-02 Jr. Cardenas 1.00 4.25 4.25 1.00 1.00 1.00 1.30 3.80 4.94
OEV08-03 Jr. Suarez 1.00 4.80 4.80 1.00 1.00 1.00 1.30 3.80 4.94
OEV08-04 Jr. Odonovan 1.00 5.10 5.10 1.00 1.00 1.00 1.30 6.30 8.19
OEV08-05 Jr. Zavala 1.00 4.50 4.50 1.00 1.00 1.00 1.30 4.20 5.46
Total (m?) = 22.70 Total (m?) = 5.00 Total (m?) = 27.17
TOTAL (m?) =| 184.10 TOTAL (m?) = 35.00 TOTAL (m?)=| 177.97
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METRADO: ENTIBADO DE MADERA EN POZOS DE VISITA Y ZANJAS PARA TUBERIAS

Red de Drenaje Entibado de Madera (m?)
Pluvial Pozos Zanjas
Barranco 147.63 2392.00
Blondel 69.08 1662.60
Leoncio 40.72 1212.80
La Torre 1 21.49 343.30
Silva 98.11 2061.50
Bernal 45.80 935.70
La Torre 2 100.37 2151.60
Bolognesi 342.81 2949.80
TOTAL = 866.01 13709.30

METRADO: LONGITUD DE TUBERIAS

Red de Drenaje Longitud de Tuberias (m)

Pluvial DI=500mm | DI=600mm | DI=700mm | DI=2800mm
Barranco 324.10 160.10
Blondel 265.50 124.70
Leoncio 283.30
La Torre 1 114.40
Silva 135.30 153.00 136.90
Bernal 242.80
La Torre 2 136.10 305.40
Bolognesi 504.20

TOTAL = 758.00 896.50 261.60 969.70

METRADO: CANTIDAD DE ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL

Nuamero de Pozos de Visita N° de Estructuras de Vertido
ted d.e . . . . H ) . . . Est::cczﬁras
Drenfije Tipo | | Tipol | Tipol | Tipo Il | Tipo Il | Tipo Il | Tipo Il | Caida | Caida de DI=500 | DI=600 | DI=700 | DI=800
Pluvial |H=1.51-[|H=2.01-|H=2.51-|H=1.51-|H=2.01-|H=2.51-|H=3.51-|H=3.01-| H=3.51- Captacion | mm ity iy mm
2.00m | 2.50m | 3.00m [ 2.00m | 2.50m | 3.00m | 4.00m | 3.50m | 4.00m
Barranco 2 2 q 1 5 1
Blondel 3 1 1 4 1
Leoncio 3 <) 1
La Torre 1 2 2 1
Silva 3 3 6 1
Bernal 3 1 4 1
La Torre 2 2 1 3 6 1
Bolognesi 1 2 2 3 1 5 1
TOTAL = 5 14 2 1 3 9 2 3 2 35 2 2 1 3
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ANEXO J

Planos
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