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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 125-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de abril de 2024

VISTOS:

[l INFORME N° 036-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N059-2024 de fecha 03 de abril de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del trabigo
de Investigacion (tesis) titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO; y ¢l
tramite solicitado por el Bachiller en Ingeniero Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: CRISTIAN LUVE JALIRI; ha solicitado fecha y hora para
electuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO, para rendir el examen de sustenticion del
trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingenieria Civil, v

Que, los Jurados designados por ¢l Director v el Responsable del Comite de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingeniero Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

+  Presidente - Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

# ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

* 2do Miembro - Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
+  Asesor 5 Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos v titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras v en uso a las atribuciones, gque le concede la ley Universitaria N"
30220, ley de creaciéon de la UANCV N* 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el {la) bachiller:
CRISTIAN LUVE JALIRI; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO, para oplar ol
Titulo Profesional de Ingenieria Civil de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : martes 23 de abril de 2024
*  HORA : 10:30
*  LUGAR + Aula 406 - FICP
ARTICULO SEGUNDO. - La Umidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias v
Ciencias Puras, el Director y el respousable del commé de inveshigacion de ia Escuela Profesional e

Ingeniero Civil, quedan encargados del cumpliniento de la presente Resalucion

Registrese, Comuniquese, Archivesc,

DECANO

CIP. 47790
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: UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 059-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 03 de abril de 2024

VISTOS:

E] INFORME N° 036-2024-D-UL-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N° 018-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del
Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 714-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de agosto de 2023
v el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 04 de marzo de 2024 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA
EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: CRISTIAN LUVE JALIRI, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil. nomine a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

+ Presidente i Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
« ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro i Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 014-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado. MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

Estando. conforme a la RESOLUCION DECANAL N'064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octulire de 2019 donde aprucba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion. con fines
de obtencion de grados académicos v titulos profesionales a la Facultad de Ingen ierias v Ciencias Puras, que consta
de X1 capitulos v 71 articulos, v:

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion v en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la dad de ‘Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académices v Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenicrias v Ciencias Puras, v en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitari 30220. lev de creacion de la UANCY N" 23738 v modificatoria N* 24661, v el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), el Bachiller: CRISTIAN LUVE JALIRI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de lnvestigacion, con fines de obtencion de Gracdos Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO. RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
v Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

HON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

o
archivo 2024
iveresado (a)
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 714-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de agosto 2023

VISTOS:
El, INFORME N° 361-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
0112-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 041-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y ¢l ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de julio de 2023, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO
PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA

REGION PUNO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller;: CRISTIAN LUVE JALIRI, ha presentado su Proyecto de
Investigacién Titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacion de Proyecto de Investigacién, a los siguientes
Docentes:

* Presidente 3 Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  2do Miembro s Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacién titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO, vy;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: CRISTIAN LUVE JALIRI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
URBANO DE LA CIUDAD DE LAMPA REGION PUNO.

La misma que debera proceder con la ejecucién del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. ARNALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.,

Registrese, Comuniquese, Archivese.

URIYERSDAANDINA “KESTOREACERES YEL

4

Higr MILTHON QUISPE HUANCA

DECANO
o CIP. 47790
archivo 2023
interesado (a)

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefénica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Pera - Pig. Web: www.uancv.edu.pe




Metadatos Complementarios

Titulo de Ia tesis

MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE DRENAIJE PLUVIAL URBANO DE LA CIUDAD DE

LAMPA REGION PUNO
Datos de autor
Nombres y apellidos CRISTIAN LUVE JALIRI
Tipo de documento de identidad DNI
Niimero de documento de identidad 73929967

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0004-8421-4192

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 41414676

https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

URL de ORCID
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento

Nuamero de documento de identidad

02416058

DNI

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 40865558
Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES




Tipo de documento

Numero de documento de identidad

Datos de investigacion

02442876

DNI

Linea de investigacion

Grupo de investigacion

Tecnologia de la Construccion - P17

No aplica.

Agencia de financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Recursos propios

Departamento: Puno
Provincia: Lampa
Distrito: Lampa

- Latitud: S 15°21'0"
- Longitud: O 70°22'0.01"

https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1Kgk
CCzTMwqWGUd83KRFgal07QsaQxao&usp=shari
ng

Afio o rango de afios en que se realizo
| lainvestigacion
URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabulariosfocde ford.html
- Libreria

Agosto 2023 — Abril 2024

_ingenien'a de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00

Ingenieria civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es disefar el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de

Lampa, ubicada en la regidon norte de Puno, utilizando modelacion hidrologica. Para
ello se emplearan los modelos EPA-SWMM y HEC-HMS. El disefio utilizo
informacion de las estaciones hidrometeorologicas de Lampa y Cabanilla, en base a
un evento de precipitacion con un tiempo de retorno de 50 afios. En la modelacién
hidrolégica del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Lampa se utilizan datos
digitales de elevacion para determinar los niveles topogréaficos y la direccién del flujo
en el area de drenaje. Los hallazgos sugieren que la morfometria de la ciudad
requiere un sistema primario, secundario y terciario. EIl modelo HEC-HMS predice
flujos de entrada mas bajos en comparacién con los valores estimados, mientras que
el modelo EPA-SWMM determina que las secciones de los conductos son circulares
o rectangulares. Estas caracteristicas se deben a los rasgos coloniales de la ciudad
y a la naturaleza de los flujos. Los valores anticipados mostrados en el hidrograma
computacional de los modelos hidrolégicos sugieren que una porcion significativa del
flujo se pierde debido a numerosos procesos, lo que lleva a caudales mas bajos que

los estimados inicialmente.

Palabras clave: Modelamiento hidrolégico, precipitacion, caudal, drenaje, disefo.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop the hydrological modeling to design the storm

drainage system of the city of Lampa using ge HEC-HMS and EPA-SWMM models,
belonging to the northern zone of the Puno region, for a design of precipitation with
a return period of 50 years from the Lampa and Cabainilla hydrometeorological
stations, respectively. In the hydrological modeling of the storm drainage system
considering the digital elevation to generate ground elevations and thus determine
e direction and direction of flow in the drainage area, the current scenario of the city
of Lampa. The results indicate that the morphometry of the city requires only a
primary, secondary and tertiary system; The flow rates obtained with the HEC-HMS
model iII be less than those estimated, and the dimensions of the conduit sections
obtained with the EPA-SWMM model will be circular and rectangular in section
because the city has colonial characteristics and the projected flow rates shown in
the computational hydrograph of the hydrological models indicate that much of the

flow is lost due to various phenomena, thus having flow rates lower than those

estimated.

Key Words: Hydrological modeling, precipitation, flow, drainage, design.
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INTRODUCCION

La ocurrencia de eventos importantes que inician fenémenos climaticos
externos deberia impulsarnos a contemplar la susceptibilidad de las ciudades a tales
eventos y cémo los avances cientificos podrian ofrecer soluciones a esta situacion.

Para que un entorno urbano se establezca efectivamente en el futuro, es
imperativo utilizar toda la gama de herramientas técnicas y regulatorias que rigen el
uso del suelo y regulan las condiciones para su desarrollo. Esto requiere la
coordinacion de politicas, planes, programas y proyectos.

La ciudad de Lampa requiere estudios técnicos para potenciar su desarrollo
urbano. Estos estudios deben centrarse en mejorar la organizacion de la ciudad
mediante la implementacion de proyectos como el drenaje pluvial urbano. Esta
infraestructura no sélo respaldara futuros planes de urbanizacion, sino que también
contribuira al desarrollo general de la ciudad. Es fundamental que los criterios de
disefio de estos proyectos se adapten a las necesidades y condiciones especificas
del area local.

Esta tesis evalla los problemas hidroldgicos e hidraulicos en la region urbana
de la ciudad de Lampa, enfocandose en las dificultades de inundaciones.

La cantidad de agua captada por los desagiies vendra determinada por las
propiedades impermeabilizantes de las superficies y las precipitaciones. Esto se
hara de acuerdo a factores de riesgo relacionados, con el objetivo de captar el
agua en el menor tiempo posible y sin generar contratiempos. Aseglrese de que los
tubos de drenaje tengan la capacidad de transportar el liquido sin inducir la

repavimentacion. Transfiera la corriente transportada a un contenedor de sustancia

manteniendo la integridad del entorno
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Analisis de la situacién problematica

Uno de los principales problemas observados en la region Puno en los ultimos
afios es la ocurrencia de eventos de lluvias extremas. Estos sucesos provocan
inundaciones tanto en zonas urbanas como rurales, lo que provoca importantes dafos
y pérdidas econdmicas a diversas estructuras de ingenieria.

La ciudad de Lampa sufre inundaciones de agua de lluvia en sus arterias
durante los periodos de fuertes precipitaciones debido a su topografia
predominantemente plana, lo que pone de manifiesto una importante Ita de
infraestructura de drenaje pluvial. En consecuencia, las autoridades locales planean
abordar este problema implementando n sistema de drenaje pluvial en un futuro
proximo. Este proyecto se implementara iIizando los modelos HEC-HMS y EPA-
SWIM, los cuales estaran operativos en tiempo real.

Recientemente, se ha sugerido una solucion novedosa para alterar la
metodologia existente. Este programa fue creado por un equipo competente con
experiencia en el andlisis de sistemas hidrologicos que abarcan muchas areas. El
objetivo es construir un modelo integral del sistema de drenaje pluvial urbano. La
cantidad de agua captada por los desaglies vendra determinada por las propiedades
impermeabilizantes de las superficies y las precipitaciones. Esto se hara de acuerdo a

los factores de riesgo relacionados, con el objetivo de captar el agua en el menor
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tiempo posible y sin generar contratiempos. Asegurese de que los tubos de drenaje
tengan la capacidad de transportar el liquido sin inducir la repavimentacion.

1.2 Problema eneral
¢, Como influye el modelamiento hidrologico en el diserio del sistema de drenaje pluvial

de la ciudad de Lampa, utilizando el método de simulacion hidrolégica?

1.3 Problemas especificos.

1. ¢Cudles seran los caudales de aportes para el disefio del sistema de drenaje

pluvial de la ciudad de Lampa, en funcion al periodo de retorno?

1
2. ¢Qué dimensiones y caracteristicas geomeétricas tendran las secciones de los
canales y tuberias del sistema de drenaje pluvial proyectado en la ciudad de

Lampa?

3. ¢Cuales son las proyecciones de los caudales de descarga en la entrega al
cuerpo receptor del sistema de drenaje pluvial proyectado en la ciudad de

Lampa?

1.4 Justificacion.

1.4.1 Justificacion tecnica

La ausenciage un sistema de drenaje pluvial urbano es producto de los dafios
de la infraestructura circundante del area urbana (Lampa), o, si se instala uno, por
un disefio técnico inadecuado e un sistema de drenaje urbano que no tiene en
cuenta los criterios hidrologicos. La inundacion es el mayor peligro al que la ciudad

de Lampa esta sujeta, segun el mapa de riesgos naturales del Instituto Nacional de
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Defensa Civil (INDECI). Este es un problema serio para la poblacién que vive en las

comunidades aledafios al rio Lampa cuenca.
1.4.2 Justificacion economica.

El resurgimiento de las avenidas resulta en precipitaciones en la mayoria de
Lampa, lo que provoca inundaciones en la ciudad y vulnerabilidades a la poblacién,

la infraestructura, las actividades productivas, yu demas factores.

Este estudio posibilitara en el caso urbano (Lampa) los puntos con
situaciones criticas de inundaciones para ello se propone un asistir el drenaje pluvial
urbano con modelos matematicos y datos hidrolégicos obtenidos de la cuenca del

rio Lampa. Estos resultados evitarian el crecimiento social.
1.4.3 Justificacion ambiental.

Los cambios en la dinamica de los ecosistemas, la desaparicién de la
vegetacion, la aparicion de insectos y la presencia de agua estancada contribuyen
al desarrollo de enfermedades asociadas a parasitos. Mediante la implementacion
de un sistema de drenaje urbano se puede reducrir las probabilidades de efectos
ambientales adversos y se podran disminuir los facotes de deterioro de

infraestrcutura vial.

1.4.4 Justificacion social.

El desarrollo de las operaciones dentro de las zonas afectadas se ve
obstaculizado por las pérdidas financieras que ocasionan las inundaciones y las
condiciones sanitarias desfavorables que surgen del secuestro de las zonas

inundadas. A través del INDECI, el Estado desempefia un papel crucial en la ayuda
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a las ciudades y comunidades afectadas mediante la entrega de comidas
congeladas y botiquines de primeros auxilios, entre otras cosas. Los programas
HEC-HMS y EPA-SWMM permitiran conocer las zonas susceptibles de inundacion.
Asi, se implementara un plan e drenaje pluvial urbano con el fin de prevenir dafios

a los residentes o perjudicar a su capacidad de viviendas o realizar actividades

normales.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar el modelamiento hidrolégico para disenar el sistema de drenaje

pluvial de la ciudad de Lampa
1.5.2 Objetivos especificos

2
1. Determinar los caudales de aportes para el disefio del sistema de drenaje

pluvial de la ciudad de Lampa.

2. Determinar la resistencia a la compresion axial y resistencia a la flexion de
un concreto normal producido con agregados naturales en la ciudad de

Juliaca.

3. Analizar y determinar los caudales de descarga en la entrega al cuerpo

receptor del sistema de drenaje pluvial proyectado en la ciudad de Lampa.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

La modelizacion hidrologica influye en el funcionamiento y simulacién

dinamica de procesos hidrologicos e hidraulicos permitiendo la estimacion ilimitada
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de la proyeccion de las redes de sistemas de drenaje pluvial y manejando una
amplia variedad de formas geométricas de conductos, asi como establecer
parametros y restricciones integradas en los modelos.

1.6.2 Hipotesis especificas
1. Los caudales de aportes al sistema de drenaje pluvial estaran en el rango de
0.345-0.670m3/s, estimando que el valor del caudal de aporte pico para el
4
periodo de retorno de 20 anos sera 0.356m3/s y para el periodo de retorno

maéaximo de 200 afos el valor del caudal pico sera 0.583m3/s.

2. Las dimensiones y caracteristicas geométricas de los canales y tuberias
seran de seccion trapezoidal con ancho de solera b=5m y talud z=0.25 en los
drenes principales y de seccion triangular y ducto cerrado con z=0.18m vy

D=430mm en los drenes secundarios y terciarios.

«a

Se proyecta que los caudales de descarga en la entrega al cuerpo receptor
del sistema de drenaje pluvial seran de 15.35m3/s por parte de la estructura
de transporte secundario y terciario al cuerpo receptor, estos valores se

mostraran en el hidrograma del modelo hidrologico.
1.7 Operacionalizacion de las variables
Variables independientes.
Modelo hidrologico

V1: Modelamiento hidrol6gico HEC-HMS




Indicadores:

Sistema de drenaje pluvial de urbano
Morfometria de subcuentas
Transformacion lluvias — escorrentia
Caudal de disefio

Variables dependientes

V1: Disefio hidraulico

Disefio del sistema de drenaje pluvial
1

Indicadores:

Precipitaciones histéricas

Caracteristicas de la superficie

Parametros de disefio hidraulico
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1.7.1 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLES INDICADORES INDICES
1.1 MODELO DE 1.1.1  Estaciones convencionales  y/o
CUENCA automatizados
1.1.2 Intensidad media de Huvias
1.1.3 Intensidad méixima de Huvias
1.1.4 Histogramas e Histogramas
12 1.2.1 superficie de tierra
CARACTERISTICAS DE 1.2.2 Superficie de Pavimento
ViA=Modelo LA SUPERFICIE 1.2.3 Superficie Asfaltico
hidrolégico HEC- (INTERFAZ GIS Y 1.2.4 Superficie suelo vegetal
HMS EARTH)
1.3 MORFOMETRIA 1.3.1 ubicacién de la cuenca hidrogrifica
DE SUBCUEBCAS 1.3.2 Areas de subcuencas
(ARCGIS) 1.3.3 Area Urbana
14 1.1.1 Acumulacién de lluvias
TRANSFORMACION 1.1.1 Transformacion escorrentia superficial
LLUVIA-ESCORRENTIA 1.2.2 Hietogramas
1.2.3 Curvas IDF
11 PARAMETROS 1.1.1 Delimitacion hidrogrifica de la cuenca
HIDROMETEREOLOGIC 1.1.2 Area de la cuenca hidrogrifica
Vi=V1 0s 1.1.3 Area de subcuencas
MODELACION 1.1.4 Area urbana
1.1.5 Ciclo hidroldgico urbana
HIDROLOGICO 1.1.6 Perfil de elevacidn de la zona urbana
1.2 1.1.1  Registro de pluvidmetros  y
PRECIPITACIONES pluvidgmfos (tiempo/lluvia)
HISTORICAS 1.1.1 Hidrologia Probabilistica
1.2.2  Caundal miximo extraordinario
(volumen/tiempo)
ViB=Modelo 1.2.3 Curvas IDF
hidrolégico EPA-
SWMM _ _
1.3 SIMULACION 1.3.1 Registro de Estaciones (SEN AMHI)
HIDROLOGICA E 1.3.1 Intensidad media de lluvias
HIDRAULICA 1.3.3 Intensidad miximas de Huvia
1.3.2 Intensidad midxima extraordinaria.
1.3.3 Hietogramas e histogramas
1.3.6 proceso de simulacion de datos
hidrolGgicos
14 SECCIONES DE 1.4.1 Andlisis Estadistico de resultados
CONDUCTOS hidrolégicos
1.4.1 Método racional
1.4.2 Método de simulacidn
2.1 PARAMETROS DE 2.1.1 Tipo de material
DISENO HIDRAULICO 2.1.2 Radio hidriulico
2.1.3 Seccion transversal de canales y
tuberias
Vd =V2 2.1.4 Pendiente transversal y longitudinal
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
22 DISENO 2.2.1 Volumen de aguas
HIDRAULICO 2.2.2 Caudal de entrega
223

Caudal receptor
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes locales.

Segln (Rojas &mpiri, 2016), en su trabajo de tesis: “EVALUACION,
DISENO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL DE LA
CIUDAD DE JULIACA CON LA APLICACION DEL SOFTWARE SWMM”,
Sefialando las conclusiones de la evaluacion, sefiala que los estudios de
ingenieria fundamentales incorporados en el expediente técnico se realiceron
sin la colaboracion suficiente del personal técnico. Para realizar la odelacion
hidrolégica e hidraulica mediante el software SWMM, el proyecto se ha dividido
en cuatro cuencas. Esta decision se tomé con base en los Estudios de
Ingenieria Basica. Al optimizar las caracteristicas hidraulicas que son
esenciales para la gjecucion de las redes de drenajes, se espera lograr cierto
éxito en este apartado. Es vital generar las condiciones de operacion
necesarias descritas en la Norma GH-010, Norma OS-060 de la RNE y el Plan
de Desarrollo Urbano (Juliaca), como se menciona en el Punto 3.1. Esto es

necesario para que el sistema de drenaje sugerido funcione bien.

Segln el “ESTUDIO FINAL E DRENAJE DE AGUAS PLUVIALES EN
LA CIUDAD DE JULIACA” nos indica que se divide la primera es la realizacion
del esquema, y la segunda al final, tras recopilar datos sobre el terreno. El
principal defecto del expediente tecnoldgico es que parte del supuesto de ue

las condiciones reales del terreno son favorables para la construccion de la red

de perforacion. En esta suposicion no se tomo encuenta la deficiente




infraestructura vial, El rio Torococha fuertemente contaminado y el entorno
urbano caodtico. Se ha descubierto que existen incoherencias n el calculo
hidraulico, los planos y las mediciones de los diametros del canal. (Tabla 3).
Hay un movimiento de aproximadamente 400 metros hacia el noreste, lo que
se indica por deficiencias que se han detectado en la region de Topografia.
Estas deficiencias sugieren discrepancias en la colocacion de puntos. Durante
el transcurso del proyecto, se realiz6 un nuevo levantamiento geodésico y
topografico como consecuencia de esto. En la Tabla 2, se muestra la
comparacion de puntos y en la Tabla 6, se ofrece un resumen del
levantamiento geodésico. Los sitios topograficos particulares que se utilizaron
se detallan en las tablas que se pueden encontrar en el Punto 3.3.4. La
conveniencia hidrolégica determinara el nimero de dias. Ademas, de acuerdo
con OS-060, los principales sistemas de drenaje urbano deben considerar un
periodo de retorno de aproximadamente veinticinco afios. Ademaés, los

enfoques estadisticos que se estan utilizando actualmente para analizar e

interpretar los datos de precipitacion se consideran inadecuados.

Nuestros parametros hidrologicos estiman una precipitacion maxima de
150 a 200 millones de metros y En periodo de retorno de 235 afios. Con base
en una serie temporal de seis horas de duracion, se desarrollé hietograma
de disefio utilizando el método que resultd ser el mas adecuado, que es la
Distribucién Gamma con Dos Parametros. Para las superficies de hormigén y
asfalto, el coeficiente de Manning para el flujo superficial en suelo impermeable
es de 0,012; para el césped natural, es de 0,013; y para el suelo impermeable,
es de 0,012. Las carreteras tienen un coeficiente de 0,011, mientras que las

tuberias de PVC y los pavimentos tienen un coeficiente de 0,013.
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El SWMM es un modelo matematico, se utilizé en el desarrollo de una
técnica en cuanto al disefio de los sistemas de drejae urbano. Este modelo
tiene en cuenta movimiento simultéaneo de flujos en las calles, asi como el
intercambio de flujos entre diferentes elementos del sistema. Ademas, la
técnica emplea un enfoque dinamico en el canal, que puede resolver s
ecuaciones de “Saint-Venant” en su totalidad para el flujo inestable que se
produce en los canales. La utilizacion de un modelo numérico en lugar de la
técnica tradicional permiti6 una prediccion mas precisa del rendimiento
hidraulico del sistema de drenaje actual, asi como una evaluacion de su estado
actual y la investigacion de los problemas hidraulicos que se presentan en la
actualidad con el fin de sugerir cambios. Considerado una alternativa adecuada
para estudiar proyectos de rehabilitacion urbana a gran escala, el modelo
SWMM ofrece diversas herramientas y recursos interactivos. Los datos

recopilados sirven de base para el establecimiento de estas herramientas y

recursos.

Segln (Zapana Rios, 2016), La gsis: “‘EVALUACION DEL SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL PROYECTADO DE LA CIDUAD DE JULIACA
MEDIANTE EL PROYECTO DE NORMA OS-060 DRENAJE PLUVIAL
URBANO 2014", teniendo como resultado, se tiene el periodo de retorno
inferior al adecuado segun los aportes caudal evaluados. Sefiala también que
los tramos de tuberia y canal superan sus secciones completas, otramente su
capacidad maxima admisible. Actualmente, caudal de descarga an un
cuerpo receptor is de 19.90 m3/s; in el disefio nuevo, el caudal pico es de

35.46, mucho mayor al establecido en la ficha técnica.
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Segln (Apaza Quispe ,2019), en su trabajo de tesis ‘ODELAMIENTO
HIDROLOGICO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL PROYECTADO EN
LA CIUDAD DE LAMPA UTILIZANDO LOS MODELOS HEC-HMS Y EPA-
SWMM”, Segln las conclusiones del estudio, la modelizacion hidraulica
permite incorporar diversas redes de perforacion a gran escala en estructuras
hidraulicas. Ademas, la adquisicién de datos en tiempo real puede lograrse
integrando el modelo digital de elevacién de acuerdo con las caracteristicas
especificas de la zona de estudio. Ademds, se sugiere evaluar los veles
maximos del rio Lampa como punto de descarga, lo que a su vez toma en
cuenta las entregas al cuerpo receptor en caso de que eventualmente se
construya un sistema de drenaje. Para ello se realizan todas las combinaciones
posibles de estados pluviales con datos que van desde 2 hasta un periodo de

retorno de 20.000 afios. Tras el andlisis, se producira una precipitacién

automatica.
2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Segun (Chavez Aguilar, 2006), en su trabajo de tesis “SIMULACION Y
OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO URBANO",
asegura: "El proceso de optimizacién permite extraer diversos parametros
hidraulicos que conducen al menor coste posible de un tunel de agua de
Alcantarillado Pluvial o Sanitario y garantizan que no se produzcan
desbordamientos ni cuellos de botella en la red." (p.95) teniendo encuenta que
la intensidad de las precipitaciones tiene relacion para el disefio de las

dimensiones de la red de tuberia.
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Los desbordes y sobrecargas en la red pueden evitarse mediante la
optimizacién ayuda a garantizar que la red se disefie con el menor costo

posible para la red pluvial.

La intensidad de las precipitaciones que se deben considerar se ve
afectada por la seleccion del periodo de concentracion. Es necesario tener una
mayor intensidad de lluvia para tener un menor tiempo de concentracion, lo

gue a su vez afecta len los diametros de tuberia.

Segun los hallazgos, el “Plan de evacuacion de aguas pluviales”, que
considera lared completa establecida por los nodos 1-320, es inadecuado para
el nivel de intensidad que se definio. Esto se debe a que las profundidades de
instalacion en el punto de entrega son mayores a 8 metros, lo que hace que el
bombeo de agua sea particularmente desafiante cuando se trata de caudales
de 20 metros cubicos por segundo. Ademas, los diametros que se logran
superan con frecuencia los 2 metros, lo que se considera una cantidad poco
comun. Se tiene la red de 238m a 320m la profundidad de la instalacién varia
entre entre 2 y 7 metros, mientras que los didmetros normalmente son
inferiores a 1,20 metros. Dado que se consideran factibles caudales de
alrededor de 5m3/s grado de intensidad ha indicado, esto sugiere que la

construccién de esta red es factible.

Segln (Jiménez Hernandez, 2018, pag. 113), el disefio de Drenaje
Pluvial y evaluacion del impacto urbano, llego a la conclusion el disefio
empleado permitira que las aguas de lluvia ingresen a la parte mas baja de la
cuenca y no genere una induacion, donde se a confirmado que realizar el

estudio de escorrentia interna una vez pasado por la captacion y rejillas puede

representar el sector mas critico
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2.1.3 Antecedente Internacional.

9]
Segun (Domingos, 2015), en su estudio “ESTRATEGIA PARA EL
DISENO DE REDES DE DRENAJE PLUVIAL, EMPLEANDO LA
MODELACION MATEMATICA, PARA SU APLICACION EN LA CIUDAD DE

LUANDA". concluye gue:

1. Mediante El modelado matematico y desarrollo en campo, se
desarroll6 una técnica para diagnosticar, construir y validar redes de drenaje

pluvial. Donde este método se a aplicado a la ciudad de Luanda.

2. En la construccién del DTM del barrio Marcal se tuvieron en cuenta
los requerimientos de resolucién gue se requieren en un area urbana. Como
consecuencia de su desarrollo se obtuvo un modelo geoestadistico interpolado
ideal (kriging), lo que se logré mediante el uso de criterios que garantizan la
compatibilidad de datos entre varias fuentes. Se ha logrado un nivel de calidad
adecuado en el modelo final, lo que permite su uso en la modelizacion de

procesos de escorrentia.

3. Utilizando datos de diversas fuentes y empleando técnicas de
modelado espacial, en el terreno del barrio Marcal se desarrollo un modelo
digital. Este modelo facilito la simulacion de la escorrentia en la cuenca urbana
de la comunidad y garantizd su conduccidn segura a través de canales

naturales.

4. La técnica recomendada se puso en practica en el area seleccionada
para la investigacion, lo que permitid definir criterios para evaluar el peligro de
inundaciones en periodos de lluvias severas. Para efectos de determinar el

estado actual del barrio, esta fase funciond como una fase de diagnéstico. Para
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efectos de este diagnostico se utilizd el método de validacion, tomando en

cuenta los maximos caudales de las dos cuencas hidrograficas asociadas al

barrio Marcal.

5. Se realizd una comparacion entre la presentacion de la Unidad de

Gestién Técnica y Saneamiento de Luanda (UTGSL) y el disefio de SewerUp
para red de drenaje de aguas pluviales del caso de estudio. El disefio de
SewerUp produjo mejores resultados en términos de costo-beneficio en
términos de didmetros de tuberias y costos. Esto se debe al hecho de que se
logrd una reduccion de 65 tamarios de tuberias en varios lugares de la red, lo
que representa el 74% de la reduccion general. Ademas, con respecto al plan
de UTGSL, se encontr6 que el diametro de solo siete tuberias aumento,
mientras que los pardmetros predeterminados se mantuvieron en otras

dieciséis tuberias.

6. La verificacion del disefio se realizo con SewerUp durante un periodo
de diez afios demostrd que cuando la red de drenaje pluvial alcanza sus niveles
maéaximos de descarga (en t = tres horas), no se producen inundaciones hacia
las calles. Esto se determin6 a partir de los datos que se capturaron de los

nodos de la red que se detectaron en SWMM.

Teniendo en cuenta los resultados de disefio obtenidos mediante el uso
de SewerUp en circunstancias equivalentes a las utilizadas por UTGSL, se
realizo la contrastacio del costo de la red. Segun los hallazgos del estudio, fue
veinte por ciento méas rentable que el presupuesto especificado en el primer

plan.
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Modelamiento de Luanda (UTGSL) y I disefio de SewerUp para la red
pluvial del caso de estudio. El disefio de SewerUp produjo mejores resultados
en términos de costo-beneficio en términos de didmetros de tuberias y costos.
Esto se debe al hecho de que se logré una reduccién de 65 tamafios de
tuberias en varios lugares de la red, lo que representa el 74% de la reduccion
general. Ademas, con respecto al plan de UTGSL, se encontro que el diametro
de solo siete tuberias aumento, mientras que los parametros predeterminados

se mantuvieron en otras dieciséis tuberias.

6. La verificacion del disefio que se llevé a cabo en SewerUp durante un
periodo de diez afios demostrd que cuando la red de drenaje pluvial alcanza
sus niveles maximos de descarga (en t = tres horas), no se producen
inundaciones hacia las calles. Esto se determind a partir de los datos que se

capturaron de los nodos de la red que se detectaron en SWMM.

Teniendo en cuenta los resultados de disefio obtenidos mediante el uso
de SewerUp en circunstancias equivalentes a las utilizadas por UTGSL, se
realizo la la respectiva evaluacion en temas de costo. Segun los hallazgos del
estudio, fue veinte por ciento mas rentable que el presupuesto especificado en

el primer plan.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Modelamiento hidrologico
(hidahatari, 2019) “Los avances en la modelizacion hidrologica
contemporanea permiten integrar datos espaciales obtenidos a partir de
radares de satélite y modelos geolégicos. Esto facilita la utilizacion de
metodologias distribuidas y basadas en procesos para abordar problemas

medioambientales, como el transporte de reactivos geoquimicos, la
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contaminacion agricola y la erosion del suelo. La modelizacion hidrolégica en
procesos de simulacion dinamica de liquidos se caracteriza por su falta de
forma, lo que significa que adoptan la forma del recipiente en el que se
encuentran. La incomprensibilidad se refiere a la propiedad de los liquidos que
impide aplastarlos bajo cualquier circunstancia fisica. El principio de Pascal,
conocido como ley de Pascal, afirma que la presién producida por un fluido
incompresible en un recipiente con paredes indeformables se transfiere

uniformemente en todas las direcciones y en los lugares del interior del fluido”.

2.2 Modelo hidrolégico HEC-HMS V4.3

Simula el flujo hidraulico del agua en diversos entornos, como canales
y rios naturales. El software se limita a una dimension, sin tener en cuenta el
impacto hidraulico de las variaciones de forma, las curvas y ofras
caracteristicas del flujo que se producen en dos o tres dimensiones. El software
creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
gestionar rios, puertos bajo su autoridad. Desde su lanzamiento puablico en
1995, ha obtenido un amplio reconocimiento entre diversos usuarios. (Villon
Bejar, 2011)

2.2.2.1 Componentes

a) Modelo de cuenca

El modelo de cuenca se describe por la extensién del mapa de superficie

de la zona de estudio; esta se puede definir. Para definir la estructura de las

cuencas, el programa considera los siguientes elementos:
- O creatanew Project — crear Nuevo Proyecto

- ™ Subbasin (sub-cuenca)
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_ Reach creation tools (herramientas de tramos de transito)
- Reservoirs (embalses)
| ® Juntions creations tools (herramienta de creacién de uniones)
- » Diversions creations tools (herramienta de creacion de derivaciones
_ % Sources creations tools (herramienta de creacion de fuentes)
&

- Sink creations tools (herramienta de creacion de sumideros)

Este componente proporciona al programa informacion sobre las
caracteristicas y cualidades de la cuenca, incluida su superficie, el método que
se empleara para obtener el hidrograma, el método de pérdidas y el método

de transformacion.

b) Modelo meteorolégico

El calculo se realiza para determinar la cantidad de lluvia necesaria en una
determinada subcuenca. El modelo tiene la capacidad de utilizar datos
pluviométricos puntuales o cuadriculados y puede simular eficazmente
diversos sucesos pluviométricos.

c) Especificaciones para el control

Se determina la duracion de los intervalos de tiempo en la region de drenaje
especifica que se examina. Se especifican las horas de inicio y fin de las
precipitaciones, con flexibilidad para ajustar el intervalo de tiempo segun las

preferencias del usuario.
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2.2.2.2 Métodos de calculo del modelo HEC-HMS V4.3
El método inicial que viene por defecto en el modelo HEC-HMS es .-'oss
method (método de perdida) y el Transform method (método de
transformacion);

Ecuacion de manning ensefiando a partir del tipo de material, seguidamente

mostramos los valores de las rugosidades de distintos tipos de materiales.

1 z1
Q AR35z, (Ec. 2.1)

T
A hora en el manual de Rossman también muestra los valores del
coeficiente de manning de conductos cerrados; continuacién, se muestra en
la siguiente tabla 3:
2.2.2.3 Metodo de infiltracién
Modelo de Horton:

A partir de la ecuacién de Darcy — Weisbarg se tiene el modelo
computacional de infiltracién que viene por defecto en el software HEC-HMS.
lp =k.grad h
EC. 1, Forma general del modelo Horton para determinar la infiltracion

Modelo de Gren and Amp.
F(t)=L(n—6;)
EC. 2, Forma general del modelo de infiltracion de Green and Ampt
2224 Metodo de transformacion

Método Racional

_C*I*A
P 360

Método de Hidrogramas unitarios

e Hidrograma unitario triangular
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L
te = 00195 % (—=)°77
VS

EC. 3, Tiempo de concentracién en relacion a la pendiente en
min.

LE
te = 0.0195 + ()"

EC. 4, Tiempo de concentracion en funcion a la diferencia de
cotas (m).

hp, * A

b

Q, = 0.5555+

EC. 5, Caudal pico, método, hidrograma unitario
El tiempo pico se relacionan mediante la expresion
ty = 2.67t,

A su vez tiempo el tiempo pico se expresa como:

El tiempo de concentracion se determina mediante el tiempo de
concentracion tc de la forma:
t.= 0.6 *t,
Para cuencas grandes:
de =2+ ‘[t_c
Para cuencas pequenas:

de =t,




Figura 1

Grafico del hidrograma unitario triangular

de
npe
" o
den2 i &l
Q
Qp
« 9 » Pt

Nota: Modelos de hidrograma UCV.
£ = 0.0195 » (1077
VS

EC. 6, Tiempo de concentracidon en min

Se basa en tres principios a continuacion se muestra en la

siguiente ecuacion:
L
Q=0 T
1

EC. 7, Forma general del método de hidrograma unitario

20
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Figura 2
Grafico del hidrograma unitario adimensional SCS
HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL SCS
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223 Modelamiento Hidraulico

La modelizacion hidraulica permite analizar el comportamiento
hidraulico de un rio, incluidos nivel del agua, la profundidad, la velocidad y
las zonas de desbordamiento, teniendo en cuenta las entradas y las
circunstancias de funcionamientos normales y anormales.

Al emplear este enfoque, resulta factible prever los tramos del rio que
son incapaces de acomodar eficazmente el volumen de agua generado por las
precipitaciones intensas y los episodios de escorrentia, lo que permite aplicar
las medidas de precaucion adecuadas. Ademas, permite analizar las
propiedades energéticas del torrente, vinculadas a su capacidad de erosion y
transporte de sedimentos. (Solis Bolafios & Cuevas Marin, 1995)

2.24 Descripcion Del Modelo HEC-2
(Solis Bolafios, William, & Oreamuno Vega, 1991) referencia que; El

modelo HEC-2 fue creado para calcular el perfil del agua de canales o rios
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artificiales. Se pueden calcular perfiles para flujo tanto supercritico como
subcritico. Para flujo subcritico, los calculos comienzan en el segmento aguas
abajo y van hacia la direccion aguas arriba. r el contrario, en el caso del flujo
supercritico ocurre lo contrario. El modelo no permite la transicién de un
régimen de flujo a otro. Es importante calcular el perfil por separado para cada
régimen y luego fusionar los resultados adquiridos. HEC-2 también permite
considerar el impacto causado por diferentes obstaculos en el canal, como
puentes, aliviaderos y alcantarillas.

El modelo se ha utilizado para determinar los lugares que son
susceptibles a inundaciones para diversos escenarios de flujo asociados con
diferentes tiempos de retorno.

- Investigar el impacto de las alteraciones en el uso del suelo sobre la
vulnerabilidad a las inundaciones.

- Evaluar la reduccién del riesgo de inundaciones mediante la implementacion
de medidas para mitigar el cambio de uso del suelo.

- Evaluar la capacidad hidraulica de los puentes.

Presuposiciones y restricciones
El propdsito del software HEC-2 es calcular los perfiles de flujo que cambia
progresivamente tanto en canales naturales como artificiales. El software esta
sujeto a las siguientes restricciones:

- No se tiene en cuenta el flujo constante - No se examina el flujo transitorio
- En el contexto de flujo unidimensional, no se tienen en cuenta las

componentes perpendiculares de la velocidad del agua. La pendiente del rio

no debe exceder el 10%.
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- El software carece de la capacidad de tener en cuenta los movimientos
fronterizos.
2241 Bases tedricas de analisis
El sistema implicito formado por las ecuaciones de continuidad,
Bernoulli y pérdidas lineales y locales se resuelve utilizando el enfoque iterativo
del paso estandar. Luego de hacer un examen de las condiciones hidraulicas
actuales, es posible alterar la capacidad de transporte del rio implementando
la opcion de mejoramiento del cauce. HEC-2 permite ajustar varios parametros
como la linea central del canal, la elevacion del fondo, las pendientes laterales,
el ancho de la plantilla y los valores n de Manning, para obtener la solucion
mas eficaz tanto desde el punto de vista técnico como econbémico.
2.2.4.2 Datos de entrada
El enfoque principal en el modelado con HEC-2 esta dedicado a adquirir
los datos de entrada. La informacién proporcionada abarca el régimen de flujo,
elevacion inicial, caudal, coeficientes de pérdida y la geometria longitudinal y
transversal del canal.

- Estado de la dinamica de fluidos. Los calculos comienzan en una
determinada seccion transversal donde se conoce o se supone la altura
del agua. Si el flujo esta por debajo de la velocidad critica, muévase en la
direccién opuesta al flujo; si estd por encima de la velocidad critica,
muévase en la misma direccion que el flujo.

- Aliitud inicial. La elevacién inicial se puede determinar utilizando la

profundidad critica, una altura canocida, el enfoque de area-pendiente o

una curva de flujo contra cabeza.
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- El movimiento o transferencia de algo de manera continua y suave. El flujo
se crea utilizando el modelo HEC-1 y se puede modificar en cualquier parte.
HEC-2 permite la utilizacion de varios caudales para lograr numerosos
perfiles. Esta caracteristica permite la deteccion de corrientes cruciales, es
decir, aquellas gue provocan inundaciones.

- Coeficientes de disipacion de energia. Se utilizan los siguientes
coeficientes de pérdida: El usuario solicita informacién sobre los valores n
de Manning para canal principal y llanuras de inundacion, coeficientes de
expansion o contraccion C y coeficientes de pérdida en puentes por pilotes,
aliviaderos o flujo a presion.

- El estudio de la geometria longitudinal y transversal del canal. Es
importante una representacion exhaustiva de los atributos geométricos del
canal, lograda mediante un completo estudio topografico longitudinal y
transversal. Es necesario aumentar la seccidn transversal en cada lugar
donde existan alteraciones en la geometria o hidraulica del canal. Se
requiere una elevacion precisa para levantar obstaculos como puentes. Del
mismo modo, es imperativo tener en cuenta las alteraciones en la textura,
inclinacion o movimiento de la superficie. El estudio debe abarcar no sélo la
via fluvial principal, sino también las areas bajas adyacentes propensas a

inundaciones.

Los datos deben alinearse en direccion descendente, ya que el software

supone que la informacién se muestra desde la orilla izquierda a la orilla

derecha.

2.2.4.3 Datos de salida

El HEC-2 genera los datos de salida siguientes:
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- Resultado de los datos proporcionados.

- Distribucion de corrientes eléctricas en las zonas inundables izquierda y
derecha, asi como el canal principal.

- Los perfiles longitudinales exhiben caracteristicas significativas que
incluyen profundidad normal, profundidad critica, linea eléctrica, lecho del
rio, altura de las orillas izquierda y derecha y elevacion mas baja de las
estaciones terminales.

- Perfiles transversales que representan el nivel del agua y el nivel de
energia en varias o todas las estaciones.

Resumen de resultados. Esta tabla muestra muchas caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas, como el nimero de seccidn, la elevaciéon del fondo,
la elevacion del agua, la pendiente, la velocidad, la descarga, etc. El usuario
tiene la capacidad de personalizar la disposicion de las tablas de salida para
gue se correspondan con sus gustos individuales. Tienes una amplia gama de
elementos para elegir.
2.25  Modelo hidrolégico EPA—- SWMM 5.1.013

El modelo de gestion de aguas pluviales de EPA-SWMM, a menudo
conocido como WMM, es un modelo de simulacion versatil que se utiliza para
el andlisis dinamico de precipitacion-escorrentia. Puede aplicarse tanto a
escenarios de un solo evento como a simulaciones continuas que abarquen
una larga duracion.

Rossman (2015) afirma en el manual que el médulo de escorrentia o
hidrolégico de SWMM opera utilizando una secuencia de cuencas para

recolectar precipitacion y crear escorrentia, mientras que el médulo de

transporte o hidraulico de SWMM es responsable de analizar esta escorrentia.
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El paso de estas aguas a través de una red formada por conductos,
canales, embalses e instalaciones de tratamiento, asi como bombas y
mecanismos de control.

2.3 Modelo conceptual utilizando el epa - swmm

En el contexto de SWMM 5.1.013, el modelo conceptual del sistema de
drenaje se considera como una coleccidon de componentes (objetos) que se
organizan en modulos. En términos generales, cada elemento es un reflejo de
un proceso hidrolégico o hidraulico separado, omo la precipitacion, la creacion
de escorrentia superficial y el movimiento del agua.

La lluvia se representa en el modelo como un elemento "Pluvidmetro”,
gue es responsable de registrar los datos de precipitacion. Esta representacion
se basa en el proceso hidrolégico. El usuario tiene la opcién de ingresar los
datos en forma de una serie temporal para tormentas histéricas o de disefio, o
como un archivo que contiene datos completos de precipitacién. Por ejemplo,
el usuario puede ingresar registros histéricos de lluvia de un pluvibmetro que
se registran en intervalos de tiempo discretos. La ilustracion.

Es el médulo "Escorrentia” el que proporciona al elemento "Pluviometro"
su informacion de fondo. Este médulo esta formado por componentes de tipo
"Subcuenca", que son lugares donde pueden tener lugar dos procesos
hidrologicos: escorrentia y pérdidas de precipitacion. Para el primer paso del
proceso, es necesario investigar los fendmenos de infiliracion,
almacenamiento e intercepcidn que tienen lugar en la superficie. Ademas, el
mddulo 'RUNOFF' almacena una fraccion de la cantidad de precipitacion que

se recolectd. En el paso siguiente, el volumen restante de precipitacion se
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clasifica como escorrentia superficial y se envia al médulo TRANSPORT' para
Su posterior procesamiento.

El modelado de la red de drenaje es responsabilidad del médulo
TRANSPORT'. Esta red puede estar formada por secciones de canales
naturales, conductos, carreteras, elementos de almacenamiento y otros
componentes. Es responsabilidad de cada uno de estos modulos guiar flujo
hacia los lugares de salida de la red. Este flujo puede originarse de la
escorrentia superficial que se crea mediante el c’Jdulo 'RUNOFF' o de
hidrogramas que se establecen por el usuario. El médulo TRANSPORT' esta
compuesto por conductos y nodos que actlian como conexiones a lo largo de
la seccién del ramal que se conoce como los Enlaces.

Al modelar cuencas hidrograficas, se utilizan subcuencas para
representar los muchos componentes de los sistemas de captacion de agua.
Son las propiedades topograficas, hidrologicas e hidraulicas de estas
subcuencas las que determinan el flujo de escorrentia hacia un tnico punto en
el desaglie de la subcuenca. Estas subcuencas forman unidad hidrologica
basica de la superficie de la Tierra. Es posible que este desaglie sea un nodo
de la red de drenaje, asi como otro sistema o cuenca. Cada elemento de
recoleccion de agua requiere informacion sobre su area, anchura, pluvibmetro
asociado, pendiente promedio y cualquier otro dato y estadistica pertinente.
Ademas, es factible designar una cierta altura para almacenar o retener agua
tanto en superficies permeables como impermeables. En el caso de superficies

impermeables, es importante distinguir entre areas que pueden retener agua y

aquellas con poca pendiente donde la retencion de agua no es posible. Cada
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subcuenca debera incluir informacion sobre sus magnitudes (ancho vy
perimetro) asi como su correspondiente rugosidad.

2.3.1 Componentes fisicos
El sistema de drenaje de aguas pluviales dentro de la georeferencia

(mapa EPA-WSMM) consta de muchos componentes fisicos. Estos
componentes se representan en la Figura 1 y desempefian un papel en el
modelo hidrolégico.
a) Modelo de Green-Ampt: Se supone que el suelo tiene un frente de
humectacion abrupto que separa el suelo completamente saturado de
arriba del uelo con un contenido de humedad inicial.
b) Modelo del Nuemero de Curva: Este método, que utiliza tablas de
nimeros de curva para proporcionar informacién sobre la capacidad
total de infiltracion del suelo, se desarrollo artir del Nimero de Curva
(SCS) del NRCS v se utiliza para calcular la escorrentia. La cantidad
de lluvia acumulada y la capacidad restante del suelo para absorber
agua definen la capacidad durante una tormenta.
232 Modelado hidraulico
Se refiere al proceso de creacién de modelos matematicos que simulan
el comportamiento de los fluidos en sistemas hidraulicos.

La modelizacion hidraulica permite analizar las caracteristicas
hidraulicas del flujo en el sistema de drenaje, incluyendo situaciones de
operacion tanto regulares como extraordinarias. Proporciona informacion

sobre el nivel del agua, la profundidad, la velocidad y los lugares propensos a

desbordarse, en funcién de los caudales de entrada.
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Al emplear este enfoque, es factible anticipar las secciones del rio que
carecen de la capacidad de transportar eficazmente el volumen generado por
precipitaciones intensas y escorrentias, permitiendo la implementaciéon de
acciones preventivas adecuadas. Ademas, nos permite examinar los atributos
energéticos del torrente, que estan relacionados con su capacidad para
erosionar y eliminar sedimentos. (Solis Bolafios & Cuevas Marin, 1995)

2.3. Sistema de drenaje pluvial urbano

Un sistema de drenaje pluvial urbano es una infraestructura compleja
disefiada para eliminar eficazmente grandes cantidades de agua resultantes
del escurrimiento de agua de lluvia en superficies dentro de la regién
metropolitana de una ciudad.

2.34 Modelamiento hidraulico

Se refiere al proceso de utilizar técnicas matematicas avanzadas para
simular y analizar el comportamiento de los fluidos en sistemas hidraulicos.

El modelado hidraulico permite analisis del comportamiento hidraulico
de un rio, incluido nivel del agua, la profundidad, la velocidad y las zonas de
desbordamiento, considerando los flujos entrantes y situaciones operativas
tanto normales como anormales.

Al emplear este enfoque, es factible anticipar las areas del rio que no
pueden acomodar eficazmente el volumen de agua generado por
precipitaciones intensas y escorrentias, permitiendo la implementacion de
medidas preventivas adecuadas. Ademas, nos permite examinar los atributos
energéticos del torrente, que estan vinculados a su capacidad para erosionar

y eliminar sedimentos. Solis Bolafios y Cuevas Marin (1995)
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2.3.5  Descripcion del modelo HEC-2

(Solis Bolanos, William, & Oreamuno Vega, 1991) afirma que el modelo
HEC-2 fue creado especificamente con el proposito de calcular el perfil del
agua en canales o rios artificiales. Se pueden calcular perfiles para ambas
condiciones de flujo: supercritico y subcritico. Para flujo subcritico, los calculos
comienzan en el segmento aguas abajo y van hacia la direccidén aguas arriba.
r el contrario, en el caso del flujo supercritico ocurre lo contrario. EI modelo
no permite la transicion de un régimen de flujo a otro. Es importante calcular el
perfil por separado en cada régimen y luego fusionar los resultados adquiridos.
HEC-2 también permite considerar el impacto causado por diferentes
obstaculos en el canal, como puentes, aliviaderos y alcantarillas.

El modelo se ha utilizado para determinar las regiones propensas a
inundaciones para diversos caudales asociados con diversos intervalos de
recurrencia.

o Investigar el impacto de las alteraciones en el uso del suelo sobre
la vulnerabilidad a las inundaciones.

o Evaluar la reduccién del riesgo de inundaciones mediante la
implementacion de medidas para mitigar el cambio de uso del
suelo.

o Evaluar la capacidad hidraulica de los puentes.

Presuposiciones y restricciones

El software esta limitado de las siguientes maneras:

o No tiene en cuenta el flujo permanente.

o No evalua flujo rapidamente variable.
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o En el contexto de flujo unidimensional, las partes perpendiculares
de la velocidad del agua no se tienen en cuenta.

o La pendiente del rio debe ser inferior al 10%.

o La aplicacién carece de la capacidad de tener en cuenta los
limites cambiantes.

2.3.6 Fundamentos tedricos de analisis

El sistema implicito formado por las ecuaciones de continuidad,
Bernoulli y pérdidas lineales y locales se resuelve utilizando el enfoque iterativo
del paso estandar. Luego de hacer un examen de las condiciones hidraulicas
actuales, es posible alterar la capacidad de transporte del rio implementando
la alternativa de mejoramiento del cauce. HEC-2 permite el ajuste de la linea
central del canal, la elevacion del fondo, las pendientes laterales, el ancho de
la plantilla y los valores n de Manning para obtener la solucidn mas eficiente

técnica y econdmicamente.
2.3.7  Informacion de entrada

El enfoque principal en el modelado con HEC-2 esta dedicado a adquirir
los datos de entrada. La informacion proporcionada abarca los siguientes
parametros: régimen de flujo, elevacion inicial, caudal, coeficientes de pérdidas

y la geometria longitudinal y transversal del canal.

- Estado de la dindmica de fluidos. Los célculos comienzan en una
determinada seccion transversal donde se conoce 0 se supone la altura
del agua. Si el flujo esta por debajo de la velocidad critica, muévase en
la direccion opuesta al flujo; si esta por encima de la velocidad critica,

muévase en la misma direccion que el flujo.
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- Altitud inicial. La elevacién inicial se puede determinar utilizando
la profundidad critica, una altura conocida, el enfoque de area-pendiente

o una curva de flujo contra cabeza.

- Caudal. El flujo se produce segin el modelo HEC-1 y puede
modificarse en cualquier segmento. HEC-2 permite la utilizacion de
varios caudales para lograr numerosos perfiles. Esta caracteristica
permite la identificacién de corrientes cruciales, es decir, aquellas que

provocan inundaciones.

- Coeficientes de pérdidas de energia. Los coeficientes de pérdida
empleados incluyen los valores n de Manning para el canal primario y
las llanuras de inundacion, coeficientes de expansion o contraccion C y
coeficientes de pérdida en puentes para pilotes, aliviaderos o flujo a

presion.

- El estudio de la geometria longitudinal y transversal del canal. Es
fundamental un analisis exhaustivo de las caracteristicas geométricas
del canal, que se logra mediante la realizacion de un exhaustivo
levantamiento topografico longitudinal y transversal. Es necesario
aumentar la seccion fransversal en cada lugar donde existan
alteraciones en la geometria o hidraulica del canal. Se requiere una
elevacion precisa para levantar obstaculos como puentes. Del mismo
modo, es imperativo tener en cuenta las alteraciones en la textura,
inclinacién o movimiento de la superficie. El estudio debe abarcar no
solo el curso de agua principal, sino también las areas adyacentes

propensas a inundaciones, conocidas como llanuras aluviales.
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Los datos deben alinearse en direccién descendente, ya que el software

supone que la informacion se proporciona desde la orilla izquierda a la

orilla derecha.

2.3.8

Informacion de salida

EL HEC-2 genera los datos de salida siguientes:

Salida de los datos suministrados.

Asignacion de corrientes en las llanuras aluviales izquierda y
derecha, asi como en el cauce primario.

Los perfiles longitudinales proporcionan la siguiente informacion:
profundidad normal, profundidad critica, linea de energia, fondo
del rio, altura de las margenes izquierda y derecha y elevacion
mas baja de las estaciones finales.

Perfiles transversales que representan el nivel del agua y el nivel
de energia durante varias estaciones.

Resumen de los hallazgos. La tabla muestra muchos parametros
geométricos e hidraulicos, incluido el nimero de seccion,
elevacién del fondo, elevacién del agua, pendiente, velocidad,
descarga, etc. El usuario tiene la capacidad de personalizar el
formato de las tablas de salida para alinearlas con sus

preferencias especificas. Tienes una variada seleccion de

factores para elegir.




34

2.4 Marco conceptual
Alcantarillas: Son estructuras ubicadas debajo de las carreteras para
recolectar y redirigir el flujo de agua obstruido por los canales de la
carretera.
Aguas Pluviales: Se refieren al agua de lluvia o precipitacion natural que
fluye a través de la atmosfera.
Areas de contribucién o influencia: Se refieren a todos los lugares que
contribuyen a la escorrentia superficial drenando sus aguas hacia un
lugar determinado.
Canal: Son componentes estructurales que se utilizan en el disefio de
carreteras para recolectar y desviar eficientemente el exceso de agua,
previniendo inundaciones y garantizando la seguridad de las estructuras
cercanas.
Capacidad hidraulica: Para la capacidad de estructura para transportar
efectivamente un volumen de agua, determinado por el nivel maximo
permitido de agua. Esta altura esta especificada por una norma. Estos
criterios, junto con otros factores, establecen el tamafo final de las
estructuras que se examinan y su capacidad funcional.
Cause: Camino o zanja sin obstaculos a través de los cuales fluya el agua
con el fin de gestionar peligros o para otros fines.
Cuenca: Las precipitaciones se acumulan y fluyen hacia un punto central
de drenaje en un area especifica de terreno. Los limites de la region se
establecen mediante una divisién topografica o superficial que rodea la

cuenca.
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Diagrama de flujo: Es una ilustracion de cdmo resolver un problema. Es
preferible poder escribir instrucciones directamente en el lenguaje de
programacion que se utilizara para facilitar el proceso.
Drenaje Urbano: Se refiere al proceso de eliminacién del excedente e
agua que tiende a acumularse en los entornos urbanos.
Duracion de lluvias: Se refiere al periodo de tiempo que se extiende
desde el inicio hasta el final de la lluvia. Este punto final podria ser el cese
total de la lluvia o el punto en el gue la lluvia se hace evidente a efectos
practicos.

68
E correntia: Se refiere a un componente de la precipitacion que se
mueve sobre la superficie de la tierra o debajo de ella
Escurrimiento Superficial: Se refiere al proceso en el que el agua fluye
sobre el suelo hacia un canal o estructura de captacion. La ocurrencia de
escorrentia se pospone constantemente en proporcion a la precipitacién
gue lagenera. El retraso depende de los atributos de la region de drenaje,
es decir, de los restos de escorrentia resultantes de las lluvias.
Estancamiento: Se refiere a la presencia de una cantidad excesiva e
agua en la superficie.
Estructura de Captacion: Son estructuras disefiadas para recolectar el
agua de lluvia que fluye por los canales del area metropolitana.
Filtracién: Es el proceso de separar particulas sélidas de un liquido o

gas haciéndolas pasar a través de un material o medio poroso.

Hidrodindmica del flujo y circulacién del agua alrededor de los edificios.
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Funcional: Perteneciente al propésito o funcion, con foco en maximizar
la eficiencia en las tareas previstas minimizando o eliminando cualquier
aspecto decorativo.

Frecuencia de Lluvia: Se refiere a la frecuencia con la que ocurre un
suceso particular, como la lluvia, dentro de un periodo de tiempo o
numero de afios especifico.

Gasto: La cantidad de agua que fluye a través de una porcién especifica
de un canal en un periodo de tiempo especifico se conoce como caudal
0 caudal volumétrico, y muestra que el flujo tiene un componente de
volumen a lo largo del tiempo.

Gasto de Disefio: Se refiere al evento o flujp maximo de escorrentia que
ocurre en una determinada region dentro de un tiempo de retorno
definido. Representa la cantidad de agua que se debe eliminar. La
evaluacién de estos caudales se basa en la frecuencia de los eventos
pluviométricos que los provocan, asi como en la importancia de la zona.
Georreferenciacidon: Es el proceso de determinar con precision la
posicion espacial de un objeto en un determinado sistema de
coordenadas y datos, asegurando su ubicacion geografica Unica y bien
definida.

Hidrologia: Es la disciplina cientifica de la geografia fisica que se centra
en el estudio de la fuente, distribucion y caracteristicas del agua en la
Tierra.

Histograma: Representacion gréafica del incremento de la precipitacién,

mostrada como un diagrama de barras.
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Hidrograma: Es una representacion grafica que muestra los cambios
temporales en datos hidrolégicos como el nivel del agua, el caudal, la
carga de sedimentos y otra informacion relacionada.
Infiltracién: Es el mecanismo principal que elimina la mayor cantidad de
lluvia de la escorrentia superficial inmediata.
Intensidad de Lluvia: Esto e refiere a la cantidad de agua que precipita
durante un periodo de tiempo determinado. En general, las mediciones
se realizan en milimetros por hora, milimetros por minuto o milimetros por
segundo.
Método racional: Este enfoque sugiere que la escorrentia mas alta en
una regién ocurre cuando toda ella contribuye, y que este pico
corresponde un porcentaje “c” de la tasa de precipitacion promedio.
Periodo de Retorno de Disefio: Para su determinacion se tienen en
cuenta la importancia de los lugares y los posibles efectos de las
inundaciones frecuentes sobre la poblaciéon local, el transporte, las
empresas, las industrias, etc. A continuacién, para determinar el periodo
de retorno se tienen en cuenta la importancia de la zona geografica
concreta y las circunstancias de proteccion.
Pluvidégrafo: Es un dispositivo que utiliza un mecanismo para
documentar visualmente la cantidad de lluvia dentro de un periodo de
tiempo especifico.
Pluviémetro: Es una herramienta meteorologica que permite recopilar y

medir las precipitaciones. Calcula la cantidad total de precipitaciones

caidas en un periodo de tiempo determinado.
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Precipitacion: Se refiere a la coleccion de particulas liquidas y sélidas,
tanto cristalinas como amorfas, ue se originan en las nubes y
descienden a la superficie terrestre.

Sumideros: A veces conocidos como desagles pluviales, son conductos

subterraneos disefiados para recolectar y canalizar agua, que

generalmente se encuentran debajo de las aceras o carreteras.




39

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipoy disefo de investigacion
- Bésica
- Transversal o Sincronica
- Tipo de investigacion Cuantitativa
- Nivel de Investigacion: Descriptivo
2 Tecnicas e instrumentos de colecta de datos
3.2.1 Tecnicas
- Sistemas de informacion de geograficas (SIG)
- Informacién de precipitaciones histdricas, cartas nacionales y planos
catastrales.
- Manuales Técnicos
- Modelo dindmico
3.2.2  Instrumentos
- Solicitud SENAMHI
- Manuales técnicos
Se procesaran los siguientes documentos:
a) Tecnologias para el modelamiento hidrolégico
b) Planes, estrategias programas de investigacion
¢) Informes de proyecto e informes finales de investigaciéon.
d) Para la apreciacion directa del modelo hidraulico se utilizaran guias de

observacion.

e) Uso de técnicas estadisticas de caracter descriptivo
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f) Se determinaran las mediciones tendencinales de la capacidad de

retencin de agua de la cuenca.

3.3 Materiales y métodos
a
3.3.1 Participantes

La identificacion de los participantes (personas fisicas, instituciones,
empresas entre otros), la institucion del SENAMHI, que proporciona
informacién hidrometeorolégica con fines académicos, en este caso ara el
desarrollo de la presente tesis, la municipalidad provincial de Lampa con la
propuesta del Urbanismo. Plan de Desarrollo (PDU); que, por cierto, ain no ha
sido aprobado.

3.3.2  Herramientas o materiales

a) ArcGIS para la delimitacion de la cuenca hidrogréafica

b) Google earth para la georreferenciacion del area de estudio.
3.4 Procedimiento

Esta investigacion empleara el método cientifico para analizar el estado
drolégico de la cuenca del rio Lampa en la provincia de Lampa. El objetivo
es desarrollar un modelo hidraulico 6ptimo que evalle la capacidad hidrica e
identifique areas con riesgo de inundacion en el casco urbano de Lampa. El
objetivo final es oponer un disefio adecuado del sistema de drenaje.

La actividad de investigacion se lleva a cabo utilizando un enfoque
aplicado, no experimental, transversal y cuantitativo a un nivel racional de
estudio. Esta caracteristica permitira la adquisicién futura de resultados

integrales al considerar la vulnerabilidad y la exposicién para evaluar con

precision el riesgo general de una ubicacion determinada. Esta informacion
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luego se puede utilizar para definir y trazar areas propensas a posibles

inundaciones, especificamente por razones de drenaje pluvial.

a)

b)

d)

e)

9)

h)

Usar ArcGIS ara determinar los limites de la cuenca en funcion de
caracteristicas hidrograficas.

Realizar un levantamiento georreferenciado para obtener datos de
elevacion utilizando Google Earth.

Recopilar datos esenciales de fuentes como el SENAMHI y el
catastro.

Realizar analisis estadisticos de los datos recogidos.

Utilizar un modelo hidroldgico para calcular la descarga maxima de
agua.

Modelo hidrol6gico para la estimacion de las magnitudes maximas
de inundaciones.

Modelacién hidraulica con el fin de disefiar conductos de drenaje
pluvial.

Evaluacion del equilibrio hidrico en la cuenca del rio Lam.
Determinacion de las dimensiones de los conductos en el sistema de
drenaje pluvial.

Identificacion de lugares con riesgo de inundacion.

Procesamiento de datos.

Desarrollo de la propuesta del Proyecto del Sistema de Drenaje

Urbano.

3.5 Estilo de redaccion utilizada en el proyecto

Se encuentra vigente el marco fijado por el comité permanente de

investigacion de la UANCV y la APA. Los psicologos y otras areas de las
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ciencias sociales emplean este formato de documentacion de estudios. Los
estudiantes universitarios utilizan principalmente la APA para formatear
trabajos de investigacion, junto con grupos profesionales. Esto utiliza una
utilizacion precisa de las normas de estilo y formato, incluidos los margenes, el
espaciado y el tipo de letra.
3.6 ‘F!oblacion

Ciudad de Lampa
3.7 Muestra

Disefio del sistema de drenaje pluvial.

3.8 Esquema metodolégico




Figura 3

9
Diseno del sistema de drenaje pluvial

Nota: (I, N, A, E., G., & R., 2018).
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3.9 Analisis del ambito del proyecto

3.9.1 Diagnéstico del Estado de la Ciudad de Lampa

La época actual estd marcada por una importante preocupacion por el
impacto ambiental y los fenémenos climatolégicos. Esta cuestién tiene un
profundo efecto en el cambio climatico, alterando el ciclo natural de
precipitaciones a nivel de cuenca. En consecuencia, provoca la extincion de
diversas especies de flora y fauna y provoca el desbordamiento de los rios, lo
gue tiene graves consecuencias para los habitantes que viven en las
proximidades del lecho del rio. De ahi que sea imperativo implementar

acciones politicas en materia ambiental que alivien las circunstancias del rio

Lampa.

Los proyectos relacionados con la evacuacion del agua de lluvia no han
recibido mucha atencion, a pesar de su importancia para prevenir inundaciones
y dafios a las infraestructuras. Uno de esos proyectos, titulado "enaje Pluvial
de la Ciudad de Juliaca", ha sido particularmente descuidado debido a
cuestiones politicas, sociales y principalmente técnicas. Los recientes registros
de precipitaciones indican que las inundaciones y los dafios resultantes de las
lluvias no fueron abordados adecuadamente en los planes técnicos para la

construccion de sistemas de drenaje en la ciudad de Lampa y el distrito de

Puno.

Se demuestra el enriguecimiento urbanistico de los vecinos gue viven

en las proximidades del rio Lampa.
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3.9.2 Ubicacion
El distrito de Lampa, capital provincial de la provincia de Lampa en el
departamento de Puno del Peru, cuenta con 52.500 habitantes segin el dltimo
censo, con una densidad de poblacion de 16,8 personas por km?, cubriendo
una superficie total de 675,82 kmd. La ubicacion geografica se muestra

mediante el mapa politico georreferenciado en ArcGIS.

Las coordenadas de Lampa son 15°21'48" de latitud sur y 70°21'58" de

(4]
longitud oeste, segin (INEIl, 2019). Tiene una superficie total de 675,82

kilometros. Lampa esta situada al sur del territorio peruano, en la zona central
del departamento de Puno y en la seccion oriental de la provincia de Lampa.
La capital de este pais se encuentra a 3873 metros bre el nivel del mar.

La ubicacion de este lugar es en el Pera, especificamente en el
departamento de Puno, provincia de Lampa y distrito de Lampa.
Geograficamente se encuentra dentro de la zona 19 L sur, con coordenadas
este de 353213.00 y coordenadas norte de 8301017 latitud sur y 70 de
longitud oeste. La elevacidn de este Iugarde 3875 metros sobre el nivel del

mar y 3816 metros sobre el nivel del mar. Segun la georreferencia del satélite

Google Earth, la ubicacion esta cerca del rio Lampa.
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Tabla 2
Ubicacién politica
UBICACION
DEPARTAMENTO PUNO
PROVINCIA LAMPA
DISTRITO LAMPA
LOCALIDAD CERCANA JULIACA

AA. HH. JUAN VELAZCO, PUNETE
ASENTAMEINTOS HUMANOS COLONIAL, SANTA ROSA, VILLA
ROSADA Y LAGUNA COLORADA

Nota: ArcGis (Elaboracion: Propia)

Segun sitios confiables como IGN, se puede acceder a esta ubicacion
en su computadora a través de datos sustanciales. La informacidén se
proporciona al pablico y a los usuarios en un formato Shapefile compacto,
concretamente en su expresion Shp. El formato Kmz, georreferenciado
mediante Google Earth, permite a los usuarios localizar y descargar facilmente

mapas instructivos en un entorno virtual.
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Figura 4
Ubicacion geografica georreferenciado en ArcGis de la ciudad de Lampa
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La georreferenciacion del area de estudio se realizo estableciendo tres
Ell
puntos de contral. El primer punto, denominado “Punto 17, se ubicd en el sector

ornamental de la ciudad, especificamente entre las calles Jr. Cusco y Jr.

Antonio Barrio Nuevo. El segundo punto, conocido como "Punto 2", estaba

ubicado en la zona baja de la ciudad, dentro de la urbanizacién Puente Colonial
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sobre la Av. Moquegua. Por ultimo, el tercer punto se ubicd en la salida a

Juliaca, entre el barrio conocido como Auténtico barrio bajo barranco y la Av.

Carlos Beldn.

Tabla 3
Ubicacién y coordenadasUTM

UBICACION Y COORDENADAS

PUNTO NORTE ESTE

1 8300945.00m S 353291.00mE
2 8300216.00m S  352425.00mE
3 8300268.00m S  353502.00m E

ATITUD
3870.24
3853.08
3853.23

Nota: ArcGis Georreferenciado/interfaz google Earth.

Figura 5

Puntos de control de Ia ubicacién de Lampa en coordenadas UTM
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Nota: Google Earth.

El proyecto en desarrollo presenta un anélisis de las investigaciones y

1
estudios actuales sobre la ocurrencia anual de derrumbes en las arterias y

calles de la ciudad de Lampa. Estos derrumbes son consecuencia de las

fuertes precipitaciones provenientes del area urbana. A lo largo de los afios, el
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rio que atraviesa Lampa ha experimentado desbordamientos que han
impactado negativamente las zonas residenciales debido a las intensas lluvias.
Esto requiere realizar una investigacion exhaustiva para determinar las
soluciones adecuadas en caso de que surja un problema. En el escenario
dado, sugiero considerar un enfoque alternativo que utilice modelos que
garanticen calculos hidrolégicos y de dimensionamiento precisos.

Las Figuras 9 y 10 muestran el estado actual de las calles inundadas
por las fuertes lluvias en el entorno urbano y las residencias aledanas al rio
Lampa.

Por su ubicacién en un centro urbano, Rio Lampa ha tenido que
ajustarse a lineamientos de desarrollo urbano. Como resultado, entre las
décadas de 1980y 1990, el rio Lampa se transformé en un canal artificial. A lo
largo de este canal se construyd un sistema de defensa fluvial para mitigar las
frecuentes inundaciones que se han producido a lo largo del tiempo. El curso
natural del rio parte de las zonas altas del distrito de Vilavila, pasa por el distrito
de Palca y finalmente llega al distrito de Lampa. El rio Lampa esta situado entre
los barrios de Barrio Auténtico, Urbanizacion Puente Colonial y Nueva
Esperanza.

3.9.3 Levantamiento Georreferenciado

Se realizé un levantamiento georreferenciado en 377 sitios en toda el
area de investigacion. Estos puntos se establecieron a lo largo de rutas y
puntos de control dentro de la region de drenaje, con dos puntos de entrada

principales a lo largo del area de estudio.
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3.10 Analisis del modelo hidrologico

3.10.1 Delimitacion de la cuenca

La cuenca Coata abarca las sub-cuencas de Lampa y Juliaca, las cuales
estan identificadas con el codigo 3v-1, segun los reportes del IGN (Instituto
geograficonacional).
Figura 6

Delimitacion de la cuenca 31- v y 32-v

E=340000 E360000 £2380000

Nota: Elaboracion propia.

El procedimiento de modelo hidrolégico en el HEC-HMS se detalla en el
Anexo 4 para la creacién de cuencas y subcuencas de las 3 microcuencas se
ha detallado de la siguiente manera en una primera etapa del modelamiento

se determind, basicamente el modelo HEC-HMS cuenta con dos componentes
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béasicos el modelo de cuenca y modelo metereologico el modelo de cuencas
se va a georreferenciar con le Google Earth Y Argis mediante el sentido del d
eflujo a continuacion presentamos el mapa de fondo dividido en tres sectores
A ByC.

Figura7

llutramos el mapa georreferenciado del area de estudio subcuenca A,By C

3.10.2 Caracteristicas de las sub-cuencas de aportes al sistema de

drenaje pluvial Lampa
Utilizando el plano de pendientes y también el plano de direccion de
escorrentia, se delimitaron las subcuencas urbanas, resultando un total de 76
subcuencas urbanas. La ubicacién de cada subcuenca urbana, asi como su
identificador, se detallan en el Anexo No. 5. Las siguientes imagenes de las

subcuencas urbanas ilustran el resultado de la delimitacion realizada.
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3.11 Lluvia de proyecto

El primer foco del proyecto en el area metropolitana de Lampa, que
pretende prevenir inundaciones mediante n sistema de drenaje pluvial, es
abordar el tema del hietograma pluviométrico. Esto implica determinar la
probabilidad y la distribucion temporal de las precipitaciones durante una
tormenta.

3.11.1  Andlisis de datos de lluvia

Hay tres categorias de datos que pueden utilizarse en este andlisis:

. La ocurrencia documentada de lluvias significativas que

resultaron en inundaciones o destruccidn extensa de infraestructura

urbana o propiedades residenciales.

. La secuencia temporal de las precipitaciones medidas en las

estaciones meteorologicas ubicadas dentro de la region de investigacion

designada.

. El proyecto recopila datos de lluvia de fuentes globales, incluida

informacién sobre intensidad, duracion y frecuencia de las

precipitaciones.

Por lo tanto, el subtema inicial del drenaje urbano depende de la

disponibilidad de datos.

3.11.2 Analisis estadisticos de datos hidraulico

El objetivo de las pruebas estadisticas es cuantificar el nivel de

confianza alcanzado al establecer a hipotesis estadistica sobre una

poblacién. Esto implica evaluar el supuesto de que una variable aleatoria sigue

una funcién de distribucion de probabilidad especifica (Davila, 2013).
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En la ciudad de Lampa existe una estacion meteorolégica supervisada
por el organismo NAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
Esta estacion se encarga de documentar la mayor cantidad de lluvia que se
presenta durante un periodo de 24 horas.

La tarea inicial incluird identificar, mediante el uso de hidrologia
probabilistica, la distribucion que represente con mayor precision la fluctuacion
de la precipitacion en la estacion.

Segln Kite (1988) y Mahou (1993), no existe consenso sobre qué
distribucion es mas adecuada para las necesidades del modelador, segun lo
determinado por pruebas estadisticas de bondad de ajuste como las pruebas
de Smirnov-Kolmogorov o Chi-Cuadrado. Estas pruebas implican calcular un
estimador y compararlo con un valor predeterminado para evaluar la idoneidad
del ajuste.

La prueba de Chi-cuadrado se ha excluido debido a que depende de la
distribucion normal, que no es aplicable a datos de precipitaciones severas que
normalmente no tienen una distribucion normal.

3.11.3 Presipitacion maxima

A partir de la informacién obtenida en las estaciones de Lampa y
Pucara, ubicadas a una altitud de 3.545 metros sobre el nivel del mar, se
presenta el estudio de la mayor cantidad de precipitacion. La estaciéon se
encuentra en la zona 19L sur, con coordenadas este de 3.52508,53 metros y
oeste de 8.301.265,27 millones de metros. En concreto, la estacién, ubicada
en el distrito de Lampa, cuenta con un conjunto de datos que abarca veinte

anos, desde el ano 2001 hasta el afio 2014, y registra la mayor cantidad de

precipitacion ocurrida en un periodo de veinticuatro horas. Ademas, la estacion
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puede obtener informacidn del Instituto de Recursos Naturales (INRENA),

organismo gubernamental adscrito al Ministerio de Agricultura. De acuerdo con
los resultados de una investigacion realizada en Lampa en el afio 2007 y
denominada ‘valuacién de los recursos hidricos en las cuencas de los rios
Cabanilla y Lampa”, se obtuvo esta informacion. La investigacion abarca un
periodo de cincuenta y un afios, desde 1956 hasta 2006, segin consta en los
informes de los estudios hidrolégicos. La fuente de esta informacion es el
registro hidrometeorologico que lleva el SENAMHI. Ademas, el SENAMHI
ofrece a los usuarios la posibilidad de crear una cuenta personal para
descargar datos hidrometeoroldgicos a su computadora desde su sitio web. En
la estaciébn Lampa se han registrado un total de 56 registros de la mayor
cantidad de precipitacion ocurrida en un solo dia. Es importante tener en
cuenta que el codigo de la estacién fue cambiado a 779 en el afio 2009, como
consta en el formato 52 y el parametro PT101. A pesar de ello, para efectos de
este estudio especifico, solo se tomaran en cuenta los datos del ano 1963, que
se muestran en la tabla 11.

Tabla 4

Estaciones hidrometeoro l6gicas ufilizadas

ESTACIONES CUENCA TIPO CODIGO LATITUD LONGITUD  ALTITUD (msnm)
LAMPA COATA co 100061 156°02°42.2" 70°21'69.9” 3900
CABANILLA CABANILLA CO 115046 15°21'40.16"  70°22'27.12" 3892

Nota: Estudio de cuencas hidrometeorologicas.




Figura 8

Descarga de datos hidrometeorologicos de la estacion Lampa
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Figura 9

Descarga de datos hidrometeorologico estacion Cabanilla
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3.11.4 Distribucion de intensidad de precipitacion maxima

Las precipitaciones se pueden clasificar en tres categorias: intensidad o
profundidad e la lluvia, duracion de la misma y frecuencia de ocurrencia. La cantidad
de precipitacion acumulada durante una determinada tormenta se denomina magnitud
de la lluvia y se mide en milimetros por hora. Para determinarla es necesario tener en
cuenta tanto la duracion de la tormenta como la frecuencia, que constituye el nimero
tipico de afios en que puede ocurrir un evento de lluvia de la misma magnitud o mayor
(Emesto, 2015).

Las estaciones examinadas no cuentan con registros de lluvia que
proporcionen informacion sobre la intensidad de las precipitaciones. Es posible
obtener estos nimeros.

3.11.5 Analisis de consistencia de la informacion
hidrometereolégica

Previo a realizar la modelacion matematica de la serie hidrometeoroldgica de
precipitacion maxima en un periodo de 24 horas en la estacion Lampa, administrada
por el SENAMHI, hay dos puntos o pasos especificos que es necesario abordar:

3.11.5.1  Analisis visual del registro histérico

El proceso implica examinar visualmente los datos histoéricos mediante
la creacion de un histograma en un sistema de coordenadas cartesianas,

concretamente en la tabla 11. La estacién Lampa proporciona datos histéricos

de precipitacion durante un periodo de 24 horas.




Figura 10

Serie historica de presipitaciones méaximas en 24 horas, estacion Lampa
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|SERI EHISTORICA DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION LAMPA
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3.11.5.2  Anadlisis estadistico
.- Analisis de saltos — consistencia en la media
a) Célculo de la media y desviacion estandar en ambos periodos
N1 =420 (Ene. 1963 — Dic. 1989)
N2 =240 (Ene. 1990 - Dic. 2014)
Media
X1=12.96
X2 =12.74
Desviacion estandar
S1=10.05

S2 =10.89

(1]
B.- Calculo del Tc:
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Tc = (X 1- X2)/Sd donde:
Sd = desviacion estandar.
Sp = desviacion estandar ponderada
Aplicando la formula (2.5) y (2.6), resulta:
Sp=11.06
Sd =0.80
Aplicando la formula (2.4)
Tc=0.198

C) Calculo de “T” tabular Tt (Tabla A.4)
NC = Con 95% de probabilidad
a=0.04
GL=N1+N2-2

G.L =658 Tt=1.546

d) Compensacion del Tc con el Tt

. Si|Tc|=Tt(95%) X1=X2 No se corrige
i SilTcl>Tt (95%) X1 X2 Se corrige
Tc=0196 < Tt=1.576 Ok! No se corrige.

3.11.5.3  Analisis de frecuencia de las series hidrolégicas
El analisis de frecuencia es un método empleado para pronosticar los
patrones futuros de precipitacion en un lugar determinado, utilizando datos
anteriores sobre precipitacion. Este enfoque utiliza algoritmos estadisticos para

determinar la cantidad de precipitacion vinculada a un determinado periodo de




59

retorno. La confiabilidad de los datos depende de la duracion y el calibre del
conjunto de datos histéricos. (Ernesto, 2015)

Se analiza la precipitacion maxima en un periodo de 24 horas para

determinar los niveles de precipitacién e corresponden a periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos. Esto se hace mediante analisis de frecuencia,
gue ayuda a terminar los parametros de distribucion de probabilidad y la
magnitud del evento para un periodo de retorno especifico utilizando el factor
de frecuencia.
Las siguientes son las distribuciones:

¢ Distribucién Gaussiana también conocida como Distribucién normal

o Distribucion Log. Estandar de 2 parametros

¢ Distribucion Log Estandar de 3 parametros

¢ Distribucion Log Pearson tipo llI

¢ Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel).

Durante sta etapa del estudio, se evalu6 el tamafio del evento para
varios intervalos de retorno con el fin de establecer la precipitacidon maxima en
los sitios de estudio. La distribucion Log Normal con 2 paréametros se obtuvo
de la siguiente manera:

a) Los registros de precipitacién se ordenaron en orden ascendente y
se visualizaron en la columna "X" de la tabla 12.

b) Los logaritmos naturales o naturales de los valores relevantes se
recuperaron de los registros, concretamente de la columna "Y" de la
tabla 12.

c) Se calcularon el promedio y la desviacion estandar de los valores de

la columna "y" de la tabla 12.
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d) La distribucion de probabilidad en esta situacion se derivd como la
distribucion Log normal con 2 parametros, usando la formula (2.21),
y se muestra en la columna "a".
e) La distribucion empirica de Weibull se calculé en las columnas "b"
utilizando la formula (2.52).
La mayor diferencia entre las columnas "a" y "b" se determiné calculando el
valor absoluto de sus diferencias.
Se establecio la grafica de distribucion, tanto tedrica como empirica.
Figura 11

Analisis grafico de la funcién densidad de distribucion normal
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Figura 12

Analisis grafico de la distribucion normal o Gaussiana
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La distribucion Log Normal con 2 parametros se obtuvo de la siguiente
manera:

a) Los registros de precipitacién se ordenaron en orden ascendente y se
exhibieron en la columna "X" de la tabla 12.

b) De los registros se recuperaron los logaritmos naturales o naturales de
los valores pertinentes, concretamente de la columna "Y" del cuadro 12.

c) Se calcularon la media y la desviacién estandar de los valores de la
columna "y" de la tabla 12.

. . N - @

d) La distribucion de probabilidad en esta situacidon se derivd como la
distribucion Log normal con 2 parametros, utilizando la formula (2.21),
que se muestra en la columna "a".

e) La distribucion empirica de Weibull se calculé en la columna "b"

utilizando la formula (2.52).




f) La mayor diferencia se determiné calculando el valor absoluto de la
diferencia entre las columnas "a" y "b".

g) Se determind la gréafica de distribucién, tanto tedrica como empirica.

Figura 13
Analisis grafico de la funcion densidad de distribucion Log normal de 2

parametros
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Figura 14
Analisis grafico de la distribucion Log normal de 2 parametros
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'PBara la distribucion LOG NORMAL de 3 parametros se desarrolld el
siguiente procedimiento:
a) se ordend los registros de precipitacion de menor a mayor mediante filtro
en Excel mostrado en la columna “x”
b) se determiné el valor de la mediana de los registros a su vez aplicando
la formula (2.35), y se calcul6 el parametro de posicidn “x”
c) alos datos de los registros se sustrae el pardmetro de posicién X0, para

aplicarle logaritmo natural o neperiano.




Figura 15

Analisis grafico de la funcion densidad Log normal de 3 parametros
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Figura 16

Analisis grafico de la distribucion Log normal de 3 parametros
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Figura 17

(1]
Analisis grafico de la distribucion de Gumbel o extremo tipo |
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DISTRIBUCION GUMBEL O EXTREMOTIPO |
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Finalmente se desarrolla el procedimiento de calculo de la distribucion
Gumbel
Figura 18

Analisis grafico, de la distribucion de Gumbel
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3.11.6 Seleccion de la distribucion de probabilidades
Posteriormente, la siguiente fase del proceso metodolégico es elegirg
tipo de distribucion de probabilidad que sea mas adecuada para los
procedimientos que se estan utilizando, como por ejemplo las guientes:
Prueba de Smirnov Kolmorov
Numero de datos: 52
Nivel de significacion: 0.05
Parametro de ajuste, AO : 0.1834 aplicando la formula (2.56)
A < AO : el ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.
A = A0 : el ajuste no es bueno, la nivel de significacién seleccionado
A es la diferencia maxima seleccionada entre la funcion de distribucion
acumulativa de la muestra y la funcion de distribucién acumulativa teérica.
De la tabla resumen seleccionamos la discrepancia minima, concretamente la
asociada al registro de dos parametros. Registro de distribucion gaussiana.
3.11.7 Prondstico de diseio 6ptimo
Segun la norma peruana de drenaje pluvial urbano OS-060 de 2014, los
sistemas de drenaje modestos deben tener un periodo de consideracion de
entre 2 a 10 afos, mientras ue los grandes sistemas de drenaje urbano deben
tener un plazo de retorno de al menos 25 afios.
Al estudiar un sistema de drenaje, es tipico identificar lugares que son
mas propensos a conflictos o lugares donde la combinacidon de topografia y
densidad de poblacion presenta desafios para implementar soluciones.
3.11.8 Patrones de precipitacion

Es un método para analizar la forma del hietograma teniendo en cuenta

las condiciones climaticas del lugar. Considerando que factores locales como
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la orografia y otras circunstancias pueden permanecer relativamente
constantes a lo largo del tiempo, es razonable suponer que existe un numero
limitado de patrones temporales de precipitacién para cualquier lugar (Gomez,
2008).
3.11.9 Duracién de la tormenta
La duracidon de la tormenta es crucial para determinar hasta qué punto
fluctuan las precipitaciones. A pesar de la falta de datos de las investigaciones
realizadas sobre las precipitaciones en marzo de 2015, se observé gue la lluvia
comenzo alrededor de las 14:00 horas. y finaliz6 alrededor de las 20:00 horas,
indicando una duracién de alrededor de 6 horas.
3.11.10 Curva IDF lILA-SENAMHI
Este enfoque implica el desarrollo de un conjunto de curvas que
representan la intensidad, duracién y frecuencia de las precipitaciones. Estas
curvas podran ser aplicadas en diversas regiones del Per( para analizar el

comportamiento de las precipitaciones en una zona determinada.
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Figura 19

Curvas IDF IILA - SENAMHI
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3.11.11 Meétodo de los bloques alternos
Si los blogues generados no tienen una relacion de aspecto, pueden
distribuirse aleatoriamente alrededor del bloque central. Alternativamente,
pueden distribuirse segun los histogramas del area.
3.11.12 Normalizacién de la lluvia
El hietograma ilustra la variacion de la precipitacion para el altiplano en
un periodo de cincuenta anos, que vamos a normalizar donde utilizaremos el
del pluviograma retenido, que esta doblemente estandarizado segun al tiempo

gue paso sin llover de precipitacion que resulto de ello.




Figura 20

Hietograma calculado para un Tr =50 anos
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Utilizando el hietograma normalizado, es posible recrear las curvas IDF

normalizadas organizando bloques alternados en orden descendente de

tamano, como se ve en la Tabla 16.
Figura 21

Curva IDF Normalizada

CURVA IDF DE LA SUB-CUENCA 82
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3.12 Modelo Hidrolégico HEC-HMS para la determinacion de caudales
maximos
3.12.1 Grafico de la superficie de la cuenca
En el modelamiento de la cuenca Lampa, a través de la simulacion de
la direccion del flujo se obtuvo tres subcuencas A, By C, para su respectivo.
3.12.2 Levantamiento Georreferenciado del Area de Estudio
El presente proyecto se desarrolla en la ciudad de Lampa. Para su mejor
analisis se dividid en tres sectores con caracteristicas urbanas proyectadas,
denominados A, B y C; a partir de estos sectores se crearan las sub-cuencas

urbanas dentro del area de estudio.

Figura 22

Mapa Georreferenciado de los sectores A, By C

UBICACION DE LAS ZONAS DEL DRENAJE PLUVIAL PROYECTADO EN LA CIUDAD DE LAMPA [

¥ L
# SUBCLENCA LRBAHA,

Nota: Google Earth.
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3.12.3 Parametros Meteorolégicos
El disefo de precipitaciones podemos apreciar en el cuadro 6, ya
terminado con los datos hidrolégicos trabajados a nivel estadistico, estos se
trabajaron a nivel de estadistica hidrolégica y/o probabilistica. Datos
establecidos bajo pardmetros de la Norma 0S-060 del RNE.
3.12.4 Hietograma de disefo Tr = 50 afnos
El hietograma de disefio se determiné de acuerdo a estandares
nacionales e internacionales, permitiendo una comparacion en la seleccion del
grafico de lluvia de disefio. Se concluyd que, considerando los fendmenos
climatologicos, el periodo de retorno de este proyecto sera de 50 afios. En el
futuro, las acciones y decisiones de las autoridades responsables de la materia
marcaran los proximos afios.

3.12.5 Parametro hidraulico para la simulacion
En primer lugar, el proceso de modelizacion se realizo el siguiente:

Figura 23
Datos hidrologicos e hidraulicos ingresados por defecto en el modelo EPA -

SWMM
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3.13 Identificacién de los tramos de los conductos del sistema de
drenaje
3.13.1 Diseno hidraulico
Se refiere al proceso de disefio y planificacién del flujo de fluidos,
particularmente en sistemas hidraulicos.
El mapa de vulnerabilidad de ubicaciones potenciaimente propensas a
inundaciones se muestra mediante reconocimiento visual y la interfaz arcGIS.
3.13.2 Valores por defecto del modelo HEC-HMS 4.1
Valores predeterminados del modelo que tiene una configuracion
predeterminada se muestra en el siguiente grafico: Iniciar un proyecto
novedoso que incluya el desarrollo de un modelo de cuenca y la proyeccion
Eﬂlel sistema de drenaje en la ciudad de Lampa.
3.13.3 Delimitacion de Area Tributarias
Las cuatro microcuencas fueron examinadas visualmente vy
documentadas en un plano para establecer sus limites. Cada microcuenca se
dividi6 en unidades computacionales mas pequefias conocidas como
subcuencas. Las caracteristicas de estas subcuencas se analizaron mediante
los programas AutoCAD Civil 3D y Google Earth Pro, que utilizaron imagenes
satelitales para convertir la precipitacion en escorrentia proyectada segin los
estandares EPA-SWMM. os resultados de esta fase se detallan en el
apartado 3.3.5 Estudios Hidrolégicos.
3.14 Infiltracién
La infiltracion es el proceso por el cual el agua de lluvia se filtra en la

superficie de los suelos no saturados en areas de la cuenca hidrografica que

tienen una fuerte permeabilidad. Esto ocurre en areas de la cuenca hidrografica
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gue son susceptibles a la pérdida de agua. Mediante el uso de EPA-SWMM,
los usuarios tienen la oportunidad de elegir entre es modelos de infiltracion
distintos: Es la ecuacion de Horton. Tanto el enfoque de Green-Ampt como el
método del nimero de curva son ejemplos de procedimientos que se utilizan a
menudo.

La técnica de Green-Ampt se elige de las tres formas accesibles porque
presupone que hay n frente himedo en el suelo. Este frente himedo sirve
como barrera entre el suelo que tiene un ntenido de humedad inicial y el
suelo completamente saturado que se encuentra encima de él. I valor inicial
del déficit de humedad del suelo, la conductividad hidraulica del suelo y la
altura de succion frontal en el frente himedo son los parametros mas
importantes a considerar. Las siguientes configuraciones se muestran
mediante editor de infiltracion para el modelo Green-Ampt.

- Altura de succién. Distancia vertical a la que se puede elevar un liquido
por succion. La capacidad media de succion capilar del suelo en el frente
mojado, medida en milimetros o pulgadas.

- Conductividad. Conductividad eléctrica. La conductividad hidraulica de
un suelo completamente himedo e mide en milimetros por hora (mm/h) o
pulgadas por hora (in/h).

- Déficit inicial. La distincion radica en la medicién de la porosidad del
suelo y la humedad inicial, las cuales se reportan como fracciones de volumen.

La diferencia entre la porosidad y la capacidad del suelo determina su

contenido de agua cuando esta completamente drenado.
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3.14.1 Atura de Almacenamiento en Depresion

Altura de almacenamiento en depresion sobre el area impermeable o

permeable de la cuenca.

Tabla 5
Valores tipicos de almacenamiento en depresion

DESCRIPCION PARAMETROS
Superficia‘mpermeable 1.25 - 2.5 mm
Pastos y prados =5 mm

Lecho forestal =7.5mm

Nota: Rossman

Segln la tabla 9 se adopta D_store-Imperv = 2mm para
almacenamiento en depresion impermeable, segun las caracteristicas del
medio urbano.
3.15 Desarrollo del modelamiemto hidrolégico

Ieccién del sentido interno entre las areas impermeables y
permeables de la cuenca:
- IMPERV. Flujo desde permeable hacia impermeable
- PERYV. Flujo desde impermeable hacia permeable
N OUTLET. Ambas areas aportan directamente a la descarga
Segun las condiciones de escorrentia escogemos ‘IMPERV".

3.15.1 Modelo de simulacion HEC-HMS

3.15.1.1 Sub-cuencas del area de estudio

Con el plano de pendientes se determiné el sentido y direccién del flujo
es decir el recorrido de la escorrentia producto de las lluvias, para una correcta

delimitacion de las sub-cuencas pertenecientes al area de estudio.
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3.15.1.2 Metodologia para el calculo de los caudales maximos

Se seleccionaron tres modelos hidrolégicos, a saber, el método racional,
el hidrograma unitario sintético y el hidrograma unitario adimensional del
Servicio de Conservacion de Suelos, para evaluar la escorrentia generada por
los eventos de lluvia. Estos modelos se discuten en esta tesis, SCS.

La base para seleccionar entre los dos enfoques fue comparar los
hallazgos obtenidos, teniendo en cuenta una cantidad minima de infiltracién,
para evaluar los valores calculados entre ellos. En concreto, se considerd un
coeficiente de escurrimiento de 1y curvas de hidrograma de 100 unidades.
Como muestra para el andlisis se ha seleccionado la subcuenca 4, como se
muestra en la Figura 56 del plano de la microcuenca.

Figura 24

Planos de microcuencas del sistema de drenaje pluvial proyectado en la

ciudad de Lampa

Para determinar las caracteristicas de la subcuenca 4 se utiliza el disefio

de microcuenca del sistema de drenaje que se tiene previsto instalar en la

ciudad de Lampa, ver tabla 11.
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Tabla 6
Sub-cuenca urbana para muestra de andlisis comparativo entre

métodos de transformacion

Identificador Area CN ) Pendiente prom Tiempo de
(km2) Longlllud de concentra
recorrido (m) - (m/m) cién (min)

Sub-Cuenca 4 0.05 95 594.76 0.009 16.36

a) Metodo logico

Para calcular los caudales maximos, esta técnica hace uso de curvas
IDF en lugar de hietogramas. En esta aplicacion se utiliza como parametro el
tiempo de concentraciéon de la subcuenca. Es posible obtener el valor de
intensidad de 65,61 mm/h ya sea representandolo visualmente o interpolando
los valores, como se muestra en la figura. Después de eso, este nimero se
inserta en el calculo y se toma en consideracion un coeficiente de escorrentia

de 0,92 que se tomé de la tabla 5.

Figura 25
Valor de intensidad para un tiempo de concentracion de la sub- cuenca 82

Del grafico se tiene la ecuacion:
y = 371.14x7062
De la sub-cuenca 82 se tiene un tiempo de concentracidn igual a 16.36
min
Reemplazando en la ecuacion del grafico
y =371.14 = 16.367%52

y = 65.61




Reemplazando en la ecuacion. General de caudal pico se tiene:

0= 0.92 % 65.61 * 4.73
- 360

Q =0.79 m3/s

b) Metodo hidrogramas unitarios

Célculo de tiempo de cancentracion con la ecuacion
3
L . L3, age
t, = 0.0195 = (\J_E)DJ’? 6 t. = 0.0195 « (H)DJSJ

Donde:

Tc: Tiempo de concentracién en min.

S: pendiente de la sub-cuenca en m/m.

H: Diferencia de cotas en m

L: Longitud de recorrido de la sub-cuenca en m.

hyp+A
P m3/s

Q, = 0.5555

th
- Promedio de pendiente:

075+ 0.65+1.22 + 092 + 1.09

prom. —

Sprom. = 0.009

- Enfuncién a la pendiente

t. = 0.0195 (594‘76)077
= 0. * (——=)""

¢ v0.009
Te= 16.36 min

Tc=0.3h

- En funcién de la diferencia de cotas

594.76°

te = 00195 * (35773569

)0.385

Tec=16.80 min

77
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Tc=0.3h
Considerando la altura de la precipitacion 1mm
de = 0.133 = tc

de = 0.133 0.3

de = 0.04
tr =0.6 % 0.3
tr = 0.18

tp =0.5%0.04+0.18 1p=0.2

th = 2.67 % 0.2
th = 0.5

1 %0.05
Qp = 0.5555 « —o—
Qp = 0.06

Figura 26

Hidrograma unitario sintetico triangular

HIDROGRAMA UNITARIOSINTETICO TRIANGULAR
01

o1 al max=0.1
0.0

0.0

Q(m3/s)

0.0
0.0

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T(h)
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La tabla muestra los valores de caudal en diferentes tiempos y que en

la hora 0.5 h registra el caudal pico con un valor de 0.047.

Figura 27

Hidrograma de la sub- cuenca 82 con tr=0.7h

HIDROGRAMA Tr=0.7h
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
01
0.0
0.0

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 28

Hidrograma unitario de la sub- cuenca 82 con tr=0.7h

HIDROGRAMA UNITARIOtr=0.7h
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Figura 29
Hidrograma unitario de la sub-cuenca 82
HIDROGRAMA UNITARIO
0.07
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Las pérdidas por infiltracion no afectan la precipitacion efectiva debido
1
a la utilizacion de un numero de curva de 100. En consecuencia, el hietografo

conserva sus valores originales.

Para conocer el caudal maximo generado es necesario generar el
hidrograma de la subcuenca multiplicando el hidrograma unitario en cada

intervalo de tiempo, como se ve en la tabla 29.

Figura 30

Hidrograma unitario de la sub — cuenca 82
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HIDROGRAMA - SUB-CUENCA 82

val max0.69

Q(m3/s)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Val max =

Nota: Elaboracion propia

q Tabla7
"
Resumen del analisis comparativo entre métodos de transformacion

METODO CAUDAL MAXIMO TIEMPO DE CAUDAL MAX
RACIONAL 0.79 m3/s -
HIDROGRAMAS UNITARIOS 0.69 m3/s 3.50h
Opciones de Simulacién
- Por defecto (Defaukt)
- Por parametros
Tabla 8

Opciones de simulacion

Name (Nombre)

Cuenca Lampa

Descriptions (Descripcion)

Unit System (Sistema de unidades)

Sediment (Sedimento)

Cuenca de Lampa con tres sub-
cuencas

Metric

No
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Replace  Missing  (Reemplazar

No
faltante)
Local Flow (Flujo local) No
Flow Ratios (Relaciones de Flujo) No
Default grid regién (Region de

None

cuadricula predeterminada)

Antes de examinar el comportamiento del modelo, es importante
definir algunos parametros para especificar las circunstancias del analisis
(Figura 33).

3. 15. Datos Utilizados para el Modelado
Los datos utilizados por elemento individual han sido:
- Sub-cuencas (Levantamiento Georreferenciado, Analisis
hidrolégico y Analisis de suelos)
- Levantamiento georreferenciado de nudos.
- Investigacién topogréfica y andlisis hidrologico de vertidos.
- Disefio hidraulico segin norma RNE 0S.60 y normas
internacionales.
3.16 Datos pertenecientes al Modelamiento del sector DLA
3.16.1 Sub-cuencas

Los atributos fisicos de las subcuentas utilizadas para el modelado de
sistemas en el programa EPA-SWMM se han derivado de investigaciones
topogréficas e hidrolégicas. Se estima que el 75% de la escorrentia superficial
desemboca en las tuberias, mientras que el 25% se filtra 0 es retenido en areas
verdes como parques y bermas. El sector DLA se distingue por su terreno
totalmente llano, con un endiente promedio del 0,15% entre subcuencas. La
cuenca DLA se ha dividido en 84 subcuencas que desembocan en 69

imbornales (como se muestra enla tabla 19).
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3.16.2 Nudos [SECTOR A]

Los drenes que se encargan de la descarga de las escorrentias
superficiales se conocen como nodos. Se presume que cota de fondo de los
conductos es la misma que la de los nodos, y la altura de los conductos se
mide desde la cota de fondo hasta el nivel de la superficie por donde ingresa
la lluvia. De acuerdo con la Tabla 20, el drene principal DLA 1 (N1-N19) tiene
una pendiente de 0,0012 en toda su extension, con na cota de fondo inicial
de 3823,620 metros y una altura final de 3818,705 metros.

3.16.3 Vertidos [SUBCUENCA A]

La cuenca DLA tiene un punto de vertido al rio Lampa con una cota de
fondo de 3826.324 m.s.n.m.

3.16.4 Conductos [SUBCUENCA A]

Cada conducto se distingue or su nodo de entrada y nodo de salida; la
distancia entre estos nodos esde 0,013y eloeficiente de Manning es de 0,013

(los drenajes de hormigéon armado de seccion rectangular cerrada se

distribuyen a lo largo de la cuenca); las estadisticas se muestran en la Tabla

21,
3.16.5 Secciones [SUBCUENCA A]
Los conductos son drenajes de hormigbn armado con seccion

rectangular cerrada que pueden variar en altura (Geon 1) y ancho (Geom 2);

los datos de estos conductos se pueden consultar en la tabla 27.
3.17 Datos para el modelamiento del sector DLB

3.17.1 Subcuenca (SECTOR B)
Los atributos fisicos de las subcuencas utilizadas para el modelado de

sistemas en el programa EPA-SWMM se han derivado de la investigacion
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hidrolégica y el estudio georreferenciado. La ciudad tiene zonas residenciales
e industriales, carreteras, pargues, colinas y terrenos no urbanizados. En
consecuencia, la cantidad de escorrentia superficial que ingresa a las tuberias
puede variar. El sector DLB se distingue por sus fuertes pendientes iniciales,

lo que resulta en un rapido flujo de agua. La segunda mitad del sector es
totalmente plana, con un endiente promedio del 0,15% entre subcuencas. La
cuenca DLA se ha dividido en 57 subcuencas que liberan agua en 77
imbornales. La tabla esté etiquetada como Tabla 23.

3.17.2 Nudos [SECTOR DLB]

Los nodos sirven como salidas a través de las cuales se libera la
escorrentia superficial. Se presume que el nivel méas bajo de los nudos
corresponde al de los conductos, y su elevacion se mide desde el nivel inferior
hasta el nivel superficial por donde ingresa el agua. Precipitacién forma de
gotas de agua gque caen de la atmosfera. El drenaje primario DLB 1 (N1-N8)
comienza en una elevacion inicial del fondo de 3819,480 m y termina en una
altura de 3816,543 m. El drenaje mantiene una pendiente constante de 0.0005
en toda su longitud (Cuadro 29).

3.17.3 Secciones [SUBCUENCA B]

Los conductos se caracterizan por sus formas circulares, rectangulares
y trapezoidales, sirviendo como sistemas de drenaje. Los conductos circulares
estan construidos con material de PVC y tienen una seccion transversal circular
con un didmetro denominado 'Geon 1'. Los desagles rectangulares estan
construidos con hormigon armado y tienen forma rectangular con altura
ajustable (eom 1) y ancho (Geom 2). Los canales trapezoidales, por el

contrario, estan hechos de hormigén con una seccion transversal variable.
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Tienen un ancho de base (Geoma 1), una altura (Geoma 2), una pendiente
izquierda (Geoma 3) y una pendiente derecha (Geoma . Los datos se
muestran en la tabla 26.

Datos de series de tiempo

Los datos adquiridos de la institucion SENAMHI tienen origen en las
estaciones Lampa y Pucara. Los datos se envian durante el registro y se
utilizan para crear una contrasefia para nosotros, como se muestra en la figura.

3.17.4 Nudos [SECTOR DLC]

Los drenajes que se encargan de la descarga de la escorrentia
superficial se conocen como nodos. Se presume que la cota inferior e los
conductos es la misma que la de los nodos, y la altura de los conductos se
mide desde la cota inferior hasta el nivel de la superficie por donde entra la
lluvia. La pendiente del drenaje principal DLC 1 (N1 — N41) es de 0,00066 en
la primera mitad del drenaje y de 0,00033 en el resto del drenaje. La cota
inferior inicial del drenaje es de 3824,639 metros, y la altura final es de
3821,534 metros.

3.17.5 Vertidos [SECTOR DLC]

En la cuenca del DLC se encuentra un punto de descarga al rio Lampa,
el cual se encuentra a una cota de fondo de 3820.740 metros sobre el nivel del
mar. [SECTOR DLC] Ductos, Seccion 1.2.4.3.4

Para identificar el ducto se utilizan los nodos e entrada y salida de cada
ducto. La distancia entre estos nodos y el coeficiente de Manning es de 0.013

para drenes de concreto reforzado y de 0.011 para drenes de PVC. Los datos

para estos ductos se muestran en la Tabla 24.
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3.17.6 Secciones [SECTOR DLC]

Los conductos incluyen tanto desagties circulares como rectangulares.
Los conductos circulares estan construidos de cloruro de polivinilo (PVC) y
tienen una seccién circular con un didmetro que se denota con el simbolo
'Geom 1'. Por otro lado, los desagties rectangulares cerrados estan hechos de
hormigon armado e incluyen una seccidn rectangular que tiene una tura
variable (Geom 1) y un ancho variable (Geom 2). Hay una representacion de
los datos en la Tabla 36.
3.18 Climatologia

La humedad relativa se sitia en el 52%, mientras que la temperatura
media es de 10,50 °C. La temperatura méas alta registrada en noviembre fue
de 20,4°C, pero la temperatura mas baja en junio fue de 10,6°C. La

temperatura minima absoluta para junio fue de 12,5°C, y para un mes mas, de

6,4°C (SENAMHI, 2019).

El régimen de precipitacion se infiere a partir de una determinada
iteraciébn basada en datos recopilados virtualmente. Posteriormente se
construye una tabla con estos datos.

Lampa recibe el sobrenombre de "ciudad rosa" por el tono de su suelo.
velocidad media del viento en Lampa es de 6 m/s, con una media anual de
2,6 m/s, segun informa el IGN (Instituto Geografico Nacional). Segun Javier
Pulgar Vidal, peruano, el Per( esta dividido en ocho areas naturales distintas

seglin la altitud, la vegetacion y la vida silvestre. Estas regiones se

correlacionan con las zonas Suni y Puna.




Figura 31

Ubicacion de estaciones hidrometereologico SENAMH!

+
Histograma Ingreso Descarga Video

ESTACION: LAMPA
Dep.: PUNO, Prov.: LAMPA, Dist.: LAMPA
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Nota: SENAMHI.
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El régimen de precipitacion se da entre los meses de febrero, abril y

marzo, con otofio, invierno y primavera seca. Lampa es conocida como la

ciudad rosada por el color de su tierra.

El rio lampa, es una rambla que nace en uno de los cerros que circunda

la ciudad se caracteristicas coloniales.

El rio Lampa se encuentra a lado derecho de la ciudad de Lampa, nace

en los caudales maximos se tiene los siguientes parametros.

Figura 32

Mapa de la superficie de las subcuencas A, By C en el modelo HEC - HMS




3.19 Resumen de las sub-cuencas A, By C

3.19.1 Resultados de la sub-cuenca A
Resultados del caudal maximo o pico de la sub cuenca A

Figura 33
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Resultados del caudal maximo o pico de la subcuenca A en el modelo HEC-

HMS
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Resultados del caudal maximo o pico de la subcuanca A en el modelo HEC-

HMS
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Hietograma e hidrograma de la sub cuenca A
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3.19.2 Resultados de la subcuenca C

Figura 37
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Resultados del caudal maximo o pico de la subcuenca C en el modelo HEC-

HMS
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Hietograma e hidrograma de la sub cuenca C
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3.19.3 Pérdidas por infiltracién
El enfoque seleccionado para modelar las subcuencas se basa en un
analisis inicial y constante. Esta técnica implica examinar el flujo desde la
entrada hasta la salida y luego presentar las ecuaciones empleadas para este

método de pérdida.
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3.19.4 Discretizacién de las sub-cuencas

Dado que se trata de una simulacion, es importante representar con
precision los limites de las subcuencas para capturar el flujo de agua hacia los
sumideros, la forma en que el agua se acumula y cémo se mueve a través de
cada tuberia secundaria hasta llegar al punto de descarga. de la subcuenca.

En esta tesis, un andlisis integral identificd un total de 125 subcuencas,
las cuales se encuentran distribuidas en 13 drenajes pertenecientes a los
sectores A, By C. Los drenajes descargan en la salida de Lampa, donde se
ubica la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Se construira una
instalacion dedicada al tratamiento de aguas pluviales.

3.19.5 Morfologia del terreno

Refiere al estudio de los rasgos y caracteristicas fisicas de la superficie
de la Tierra.

Lampa cuenta con pendientes moderadas, lo que lo hace ideal para la
instalacion de sistemas de drenaje gue canalicen eficientemente el flujo hacia
el area de disposicion designada. Para ello, se construyé un mapa de
pendientes utilizando el robusto software satelital Google Earth Pro para
georreferenciar la region de investigacion. Luego, las elevaciones se ajustaron
utilizando Map Source.

3.20 Analisis de modelado para la proyeccion del sistema de drenaje
3.20.1 Levantamiento Georrefenciado

Para crear el levantamiento georreferenciado se utilizaron 101 puntos
de control. El proceso de desarrollo implicé dividir la regién en tres sectores, a
saber, los sectores A, B y C, segun la topografia del terreno. Ademas,

utilizamos la herramienta de rutas dentro del programa Google Earth para
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analizar el area de investigacién. El objetivo de esto es autenticar las
coordenadas del forme geodésico proporcionado en el Anexo 1,
especificamente en la identificacion de puntos de referencia. Los puntos de
referencia, denominados ONU en este proyecto, estaban situados en los pozos
o nodos dentro de cada sector. Los puntos de control se muestran en la
siguiente tabla, que posteriormente se utilizara para estimar la superficie del
area de investigacion.

El resumen de la presentacion se centrara en la delimitacion de las
regiones de subcuencas, a las que en este trabajo nos referiremos como
"sectores".

De esta manera se consigue en todos los casos un desplazamiento de
las posiciones iniciales hacia el noreste de unos 400 metros. Como dato de
verificacion del punto geodésico con codigo AYP-190 e ha utilizado la ficha
técnica del Instituto Geografico Nacional (IGN), incluida en el Anexo 6 de la
ficha técnica. Este punto se sitla en el pargue ciclista una vez finalizado el
trazado.

Por tanto, el trabajo realizado no se ajusta al nuevo informe realizado a
nivel geodésico. En consecuencia, los datos inexactos obtenidos del
levantamiento topografico invalidan el trabajo topografico en la seccion de
control horizontal.

Ademas, los trabajos de control vertical han sido validados,
demostrando disparidades insignificantes en comparacion con la evaluaciéon
topogréafica proporcionada n el Anexo 2.

3.20.2 Verificacion georreferenciado de la superficie de Terreno

Se ha confirmado que la zona C tiene un problema.
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3.20.3 Revision de Planos
Los planes catastrales de la provincia de Lampa han sido objeto de un
estudio para evaluar su conformidad con los planes actualmente en ejecucion.
3.20.4 Modelo HEC-HMS V4.3 ra la determinacion de caudales
maximos
A la hora de evaluar los caudales maximos, es necesario tener en
cuenta los distintos modelos disponibles en el mercado.
3.20.5 ecopﬂacién de Informacion
Como primera actividad programada. Previamente se procedié a la
recopilacion de los datos disponibles en el expediente técnico.

La fuente principal de informacién ha sido extraida de los planos del

expediente técnico.
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@ .
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

Resultados obtenidos del modelo epa-swmm

4.1.1

Resultados de la sub-cuenca

Los resultados numéricos adquiridos del modelado mediante el

programa EPA-SWMM incluyen muchas posibilidades de analisis:

Considere las opciones disponibles. A continuacion, se muestran
algunos de los parametros que se utilizan en el modelado e incluyen
la scorrentia superficial. Muestra los resultados del modulo
hidrolégico que se realiz6 en la cuenca.

El célculo hidraulico esta en orden. muestra los resultados de la
componente hidrodinamica del investigado.

En la subcuenca la escorrentia continda a continuacion. muestra los
resultados del mddulo hidrolégico que se completdé en las
subcuencas.

Los nodos proporcionan un resumen del nivel. Muestra los
resultados de las mediciones de los niveles de flujo de agua.

Este es un resumen de las contribuciones realizadas en los nodos.
Muestra la informacion sobre el flujo, el volumen lateral y el volumen
total.

La inundacibn en los nodos se resume a continuacién. La
informacion que se muestra incluye la duracion de la inundacion, el

flujo mas alto que ocurrié, el momento preciso en que tuvo lugar y el

volumen total de agua que se inundé, que se midi6 en nodos.
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- Los caudales se resumen a continuaciéon. Se proporciona
informacion sobre las velocidades a las que fluyen los fluidos, asi
como la cantidad de fluido que se expulsa. A continuacion, se
resume el flujo de lineas, se muestran los caudales mas altos, el
tiempo de manifestacion que les corresponde, la mayor velocidad y
el caudal maximo.

Con base en los datos recopilados de la investigacion topografica y los
hallazgos del modelado del sistema en el EPA-SWMM, el Anexo 5 proporciona
informacién especifica sobre las alineaciones horizontales de los principales
drenajes en los cuatro sectores, junto con sus secciones correspondientes,
como se muestra en 18 planos.

Las siguientes tablas muestran los hallazgos derivados del modelo
EPA-SWMM para el sector DLA.:

Los resultados analizados utilizando una secuencia de seis horas y una
precipitacion total de 39.340 milimetros se muestran en la Tabla 38. Esta tabla
muestra la infiltracion total por subcuenca en milimetros y, por lo tanto, la
escorrentia total en milimetros después de la lluvia. El programa determina el
coeficiente de escorrentia teniendo en cuenta los parametros fisicos de las
subcuencas.

La tabla 39 muestra los niveles de agua maximos y medios que se han
alcanzado en relacion con el nivel del cauce. El maximo intervalo diario de
precipitacion es de seis horas, y el nivel de profundidad critica se determina en

el momento preciso en el que ocurre.
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La cantidad méxima de agua lateral y total (acumulada) afiadida por
nudo se muestra en la Tabla 40. LPS (caudal) y L (volumen) son los términos
utilizados para describir esta informacidn. Ademas, utilizando diversos
célculos, se ha identificado el punto en el que se produce la mayor aportacién.

La tabla 41 muestra el tiempo que los nodos criticos permanecen bajo
la superficie, asi como la profundidad caudal maxima en cada nodo, el punto

de méaxima inundacion y el volumen de agua que sube a la superficie.

4.1.2  Perfiles de Lamina de Agua del Sector DLA
Los diagramas de perfil de las Figuras 34 a 37 muestran los cambios de alturas
del agua simulada a lo largo de las conexiones del colector del sistema vy el
retroceso de los nodos en un momento dado. Una vez construido el diagrama
por primera vez, puede actualizarse periddicamente ada vez que se

seleccione un nuevo periodo de tiempo utilizando el visor de mapas. La

animacion ilustra la evolucion del flujo de aire en el interior del conducto.




Figura 39

Perfil de lamina de agua del Dren DLA 1
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Figura 41

Perfil de lamina del Dren DLA 1.2
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4.1.3 Analisis de resultados del sector DLA
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En cuanto a las actividades que se han realizado en campo, el area de

la cuenca es de 5.23 km2, y segln el proyecto actual es de 5.16 km2.

Se ha determinado mediante los trabajos que se han realizado en

campo que el dren que se va a instalar en la Avenida Puente Colonial tendra

dos canales a ambos lados (derecho e izquierdo). Sin embargo, estos canales

1]
son inadecuados con las dimensiones actuales de 1.00 metros por 0.50

metros, por lo que se va a sugerir un canal en la berma central.

Las secciones de los drenes estian organizadas de acuerdo con las

actividades que se realizaron en el area de trabajo, como se muestra en la

Tabla 44.
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De acuerdo con las especificaciones que se determinaron durante la
planificacion del sector DLA, en la siguiente tabla se presentan las
caracteristicas geométricas de los drenes.

4.1.4 Resultados Obtenidos del Sector DLB

Esta informacién, adquirida por el modelo EPA-SWMM vy
correspondiente al sector DLB, se muestra en las tablas que se enlistan a
continuacién:

En la Tabla 48 se muestra la infiltracion total por subcuenca en
milimetros, asi como el escurrimiento total en milimetros, con base en los
hallazgos de un analisis realizado con una serie de tiempo de seis horas de
duracidn y con una precipitacion total de 39,132 milimetros. El coeficiente de
escurrimiento es calculado por el modelo al tomar en cuenta los parametros
fisicos de las subcuencas.

La cota de profundidad critica se calcula determinando el momento en
gue ocurre y el periodo de maxima precipitacion diaria es de seis horas. n la
Tabla 49 se muestira el nivel de agua promedio y maximo que se ha alcanzado
en relacion con el nivel de elevacidn del cauce.

En la Tabla 52 se incluye un panorama general del caudal maximo en
las conducciones del sistema, junto con la velocidad maxima asociada a cada

conduccion.

e
4.1.5  Perfiles de Lamina de Agua del sector DLB

Mediante el uso del visor de mapas, los diagramas de perfil que se

5
muestran en las figuras 38 a41 indican los cambios en la profundidad simulada
del agua con la distancia a través de los recorridos de las conexiones y nodos

del sistema colector en un momento determinado. Se puede observar la
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animacion de la tuberia, que demuestra como ha cambiado la profundidad de

la tuberia a lo largo del tiempo.

Figura 42

Modelo EPA-SWMM — Perfil de lamina de agua sector B
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4. .6 Andlisis de Resultados del sector DLB

El area de la cuenca, determinada mediante trabajo de campo vy
georreferenciacion mediante Google Earth, es de 21,77 km2. Sin embargo,
segun este proyecto, superficie de la cuenca se estima en 15,69 km2,

El canal de entrega esta disefiado para tener una forma trapezoidal con
un ancho de base de 5 metros y una altura de 1,0 metro. El drenaje (DLB 1.1)
recoge el escurrimiento de las partes elevadas del sector y tiene un tamafio de
seccion transversal de 2,80 m x 2,00 m. Esto se debe al rapido ingreso de agua
desde las avenidas Ucayali y Apirac. El drenaje luego desemboca en DLB 1,
gue es un canal abierto con unas dimensiones de 2,80 mx 1,50 m.

En este sector existen drenajes que existen actualmente (que conducen
a Puno). Sin embargo, estos drenajes son canales secundarios y no tienen la
capacidad de manejar el flujo éximo de los canales contribuyentes. Por lo
tanto, en el nuevo disefio, se aumentan las dimensiones de los desagles para
garantizar que puedan acomodar el maximo flujo. Las nuevas dimensiones
para todo el recorrido del desagtie son 0,90 mx 1,20 my 1,80 m x 1,30 m.

La Tabla 54 proporciona un desglose completo de las secciones de
drenaje como se describe en la documentacion técnica.

La Tabla 54 muestra las propiedades geométricas de los drenajes segin
el modelo EPA-SWMM.
4.2 Resultados Obtenidos del sector DLC

Los resultados obtenidos mediante el Modelo EPA-SWMM

correspondiente al sector DLC se muestran en las siguientes tablas:
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4.2.1 Dimensiones y secciones del conducto (Canales y tuberias)
Segun el comportamiento del flujo que se muestra en el perfil laminar
de los conductos, indica que en el dren principal no habra desborde ni filtracion
ver figura 5, en el nudo, quedando de la siguiente manera las dimensiones de
los conductos.
Figura 44

Modelo EPA — SWMM — Perfil de lamina del Dren Principal DLP, seccion

rectangular
by Profile: Node 144 - 117 [E= ="
Water Elevation Profile: Node 144 - 117
2 =5 %3 B = # v 2 =
1878
3874
18m
= 3870
E 10
L
= 3866
3964
3,382 e — =
1860
0 200 00 600 800 1000 1200 1,400 1,600 1500 2,000
Distance(m)
071102019 001500
Figura 45

Modelo EPA — SWMM — Perfil de lamina del Dren Segundario DLP, seccion
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4.3 Discusidon de resultados

Con base en las investigaciones realizadas en esta tesis y en campo,
se procedid a realizar comparaciones. En diversas regiones se han realizado
modificaciones en el trazado de calles y en los detalles de los tramos, en
funcion de las distancias existentes entre s redes de agua y drenaje
existentes y los limites de los predios. Se han presentado casos en los que se
han realizado modificaciones tanto en la margen derecha como en la izquierda,
utilizando disefios de redes de agua y drenaje validados mediante el uso de
levantamientos topograficos de tapas de pozos.

El analisis hidroldgico, que incorpora informacion tanto del SENAMHI
como del INRENA, emplea un tiempo de retorno de cincuenta afios como base
para el diseno. Para los fines de la investigacion, se utiliza el enfoque racional
para calcular los caudales maximos en cada tramo. Estos caudales se utilizan
luego en la construccién de los canales. El proceso de determinacion de la
naturaleza del material y sus mediciones precisas.

os parametros de disefio para un periodo de retorno de cincuenta afios
se han desarrollado, tomando en cuenta la asistencia técnica que se ofrecio
durante todo el estudio, asi como la informacidén que se adquiri6 de los estudios
de ingenieria fundamentales (geodésicos, topogréaficos e hidroldgicos). os
modelos HEC-HMS y EPA-SWMM se han utilizado en el proceso de disefio
hidrolégico e hidraulico debido a que proporcionan resultados més precisos y

superan ciertas limitaciones asociadas con la técnica racional.

Las desventajas de este sistema son:
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- Solo proporciona informacion sobre el caudal maximo, sin incluir
el hidrograma de inundacién para el disefio.

- Presupone que las precipitaciones se mantienen consistentes a
lo largo del tiempo (con una intensidad constante), lo que posiblemente
odria ocurrir cuando la duracion de las precipitaciones es breve.

- No tiene en cuenta los impactos del almacenamiento temporal o
la retencion de agua de escorrentia en la superficie, canales, conductos
y otros componentes naturales y artificiales.

- Mitiga los impactos de la infiltracién dentro de la subcuenca.

Los canales redisefiados exhiben el maximo nivel de optimizacién. El
principal factor a considerar es el gradiente (Smin = 0,04%) que
determina la velocidad del flujo en los conductos, asi como la elevacién
maxima permitida en los lugares colectores. El levantamiento
topografico de cada sector es el encargado de determinar los datos de
disefio. Una relacion particular ntre el area de flujo y el perimetro
mojado se puede lograr aumentando el ancho de la seccién, que es el
unico parametro modificable. Esto se puede hacer hasta que se alcance
la relacion deseada. Es bien sabido que un gran perimetro mojado
conduce a una mayor cantidad de energia perdida. Es esencial tener en

cuenta que ampliar el ancho de los canales no mejora de ninguna

manera la eficiencia con la que el agua de lluvia fluye a través de ellos.
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Segun el modelo EPA-SWMM los caudales maximos se producen en los
puntos de vertido:

Qa=4179.92 I/s

Qb =25724.04 l/s

Qc =2527.2917s

QD1 = 2684.02 L/s

QD2 =21150.79 L/s

QD3 =2334.72 L/s

Si se consideran las regiones contribuyentes del Sistema que indican

cambios en el disefio del tamafio de los canales y, en consecuencia, las

velocidades en el modulo hidraulico en las redes de drenaje, a menudo se

encuentran las desviaciones significativas que son mas facilmente evidentes.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Con base en la modelacion realizada, los aportes al sistema
de drenaje desde la bocatoma tienen caudales gue van desde 2.56 m3/s
a10.01 m3/s, lo cual es resultado de la concentracion de precipitacion de
disefio. Los caudales maximos ara un periodo de retorno de 50 afios
son de 5,81 m3/s. Este periodo se determind con base en el parametro

de disefio de la norma OS-060 de la RNE, ya que el costo del sistema de

drenaje para un periodo de 200 afios es prohibitivamente alto.

El periodo de retorno, tal como lo define la norma peruana y de otras
naciones, es un factor crucial para determinar un disefo 192 ideal. Sin
embargo, este indicador carece de precision ya que las cifras son

generalizadas y varian segun las diferentes regiones.

SEGUNDO: Este estudio se centra en las dimensiones y caracteristicas
geomeétricas de los conductos de seccion trapezoidal y cerrada. La
seccion trapezoidal tiene un ancho de solera (b) de 3m y una inclinacion
(z) de 0,15m en ambaos margenes. Estos ductos se encuentran ubicados
en la Av. Enrique Torres Beldn y Av. Augusto Caceres, situandose dos
de ellos en la ribera del rio para adaptarse a las caracteristicas y
morfologia del terreno. Adicionalmente existen tramos triangulares con
una inclinacion (z) de 0.10m en ambos margenes, los cuales se conectan
a los drenajes principales con tramos trapezoidales. Por Gltimo, existen

ductos cerrados con un diametro (D) de 390 mm en los drenajes




108

secundarios y terciarios ubicados en el centro de la ciudad, reflejando las

caracteristicas coloniales de Lampa.

El caudal de descarga en el caudal desde el drenaje principal al cuerpo
receptor es de 25,72 m3/s. Este valor esté influenciado por el registro de
precipitaciones y se observa en el nodo de descarga NU92.
Adicionalmente se tiene un caudal medio de 6,76 m3/s por el conducto
de drenaje del conducto cerrado y un caudal medio de 4,23 m3/s por el
conducto de transporte terciario de seccion triangular. Estos valores

estan representados en el hidrograma del modelo EPA-SWMM.

TERCERO: El caudal de vertido en la entrega al cuerpo receptor es de
25,72 m3/s. Este valor esta determinado por el registro de precipitaciones
y se observa en el nudo de descarga NU92, donde el drenaje principal
tiene un caudal de 6,76 m3/s y el ducto cerrado tiene un caudal promedio
de 4,23 m3/s. Estos valores estan representados en el hidrograma del

modelo EPA-SWMM.

La norma OS.060 estipula que los conductos deben construirse con el
80% de su seccion transversal llena. Sin embargo, en esta tesis, los
conductos tienen un porcentaje menor, lo que indica que no habria fugas
de flujo en los desaglies y posibles inundaciones. El perfil de flujo laminar

confirma estos hallazgos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Es recomendable definir criterios segun estandares
establecidos en el levantamiento georreferenciado para poder recoger
resultados precisos. Estos estudios seran validados por las
autoridades pertinentes, lo que servird como precedente para futuros
esfuerzos en el campo de la hidraulica.

SEGUNDO: Cuando se trata de proyectos a gran escala, es
aconsejable utilizar equipos avanzados para estudiar formas
poligonales y realizar trabajos de campo. Esto ayudara a reducir
cualquier posible imprecision en los datos topograficos. Al estacionar,
asegurese de iIizar un tripode resistente y uniforme tanto para la
estacion total como para el prisma.

TERCERO: Elinsuficiente proceso de desarrollo de las areas urbanas
tiene efectos negativos sobre el bienestar general de la poblacién y
supone un obstaculo para la planificacion de los sistemas de drenaje
pluvial. En consecuencia, la ciudad de Lampa exige la implementacion
e una red de control vertical en todos los proyectos de infraestructura.
(Mantenimiento de infraestructura, iniciativas de salud publica y
desarrollo residencial). .

CUARTO: Se recomienda a la organizacién SENAMHI crear una
estacion pluviométrica en la ciudad de Lampa. Esta estacion es
importante para la implementacion de proyectos de infraestructura y
se utilizara para pronosticar futuros proyectos de construccion.

QUINTO: Se recomienda al MPL que establezca un plan maestro de

drenaje pluvial proyectado que se alinee con el plan de crecimiento
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urbano, que dicta las fases de investigacion y disefio. Las etapas de
gjecucion en el corto, mediano y largo plazo.

Previo a implementar el proyecto e aguas pluviales en la ciudad de
Lampa, es recomendable realizar un proyecto que aborde el tema del
rio Lampa. Este proyecto deberia centrarse en mejorar las carreteras
y caminos que contienen aguas residuales para evitar su degradacion
causada por las lluvias posteriores. La cuenca DLB esta produciendo
debido a condiciones inadecuadas del terreno, lo que hace que el
sistema sea susceptible a obstrucciones y posterior érdida de
capacidad hidraulica.

SEXTO: Se recomienda a la Autoridad de Planificacion Municipal que
implemente rigurosamente I plan de desarrollo urbano en lo que
respecta a la ampliacidbn del area y la utilizacion del suelo. Las
autoridades competentes deben priorizar la rehabilitacion vy

conservacion de los recursos naturales.
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ANEXO 2: INFORMACION DE PRECIPITACIONES

Precipitacion Misima Diaria (mm)
Estacién Cabanillas

ESTE 155679.5

NORTE 827050540
1957 260
1958 8.0 25.0 18.5 21.0 6.5 0.0 0.0 0.0 15 178 361 220
1959 26.6 7.4 25.0 36.6 30 0.0 0.0 0.0 51 11.2 220 315
1960 16.1 30.0 19.0 18 15.0 0.0 0.0 10 4.0 6.7 220 300
1961 12.5 20.1 312 54 68 0.6 33 1.0 121 121 4.2 257
1962 11.0 22.2 10,0 4.0 80 3.1 2.2 0.0 13.5 9.0 180 256
1963 7.2 4.0 7.2 10.4 0.0 0.6 12 0.0 14 8.4 19.0 10.0
1964 11.8 16.8 240 10.0 36 0.0 0.0 0.0 5.8 6.3 6.1 202
1965 18.8 30.8 124 6.2 58 00 0.0 40 0.0 6.5 250 170
1966 8 0.0 20.7 16.9 6.2 0.0 a0 0.6 122 179 7.2 139
1967 78 30.0 244 22.0 11.2 0.0 2.1 0.8 159 2.4 85 40.0
1968 1.7 43.6 19.1 18.0 00 0.0 0.0 121 114 10.2 220 180
1969 26.0 0.4 1L5 6.2 13.9 0.0 0.0 0.0 55 9.2 6.0 360
1570 3.2 238 150 9.1 20 19 13 18 7.1 4.1 6.1 130
1971 5.4 28.2 36.7 9.0 0.0 0.0 0.0 00 7.1 12.6 268 279
1972 25.9 0.3 246 11.6 00 0.0 0.0 0.0 16 6.1 158 215
1973 20.2 1.8 133 26.3 28 0.0 0.6 12 17 108 174 298
1974 0.0 16.4 332 4.6 2.1 00 10 200 80 0.5 168 9.0
1975 M6 18.3 26.2 4.2 o0 0.0 1.0 108 32 48 108 160
1976 19.0 14.5 131 11.0 30 1.0 10 45 7.0 7.0 8.0 1.5
1977 6.0 11.5 6.5 2.0 30 18 0.0 0 4.5 6.0 20.5 210
1978 D4 28.2 21.0 6.0 14.4 0.0 20 25 2.5 1.0 119
18m 17.5 15.0 115 13.0 50 16.0 0.0 0 9.0 9.5 140 205
1980 54.2 47.5 27.2 20.0 13 0.0 10.5 10 100 4.0 73 300
1981 16.0 5.4 150 1.0 00 0.7 6.0 15 [X] 7.3 290 178
1982 258 258 214 10.0 18 0.0 0.0 0.0 14.2 19.7 0.0 460
1983 8.5 18.0 20.2 154 00 14 0.0 40 5.0 1.5 110 222
1584 19.8 9.6 8.4 1.5 18 21.6 0.0 38 0.5 31.0 157 110
1985 4.4 16.7 14.4 20.2 58 16.8 0.0 0.0 4.6 7.0 120 10.8
1986 12.2 10.4 44 L6 00 2.2 2.2 1.2 0.0 13.4 5.0 130
1987 16.8 2.4 17.0 17.3 30 0.0 0.0 15.0 T4 534 224 320
1988 18.8 128 54.6 4.8 00 0.0 [ 00 5.3 11.6 120 12.4
1989 15.4 14.2 155 32 00 0.0 0.0 0.2 108 6.7 136 10.7
1990 2.7 14.4 248 11.6 19 0.0 2.0 128 48 6.3 200 287
1991 17.8 4.6 345 268 25 0.0 0.0 6.8 233 44 182 356
1992 2.1 .2 345 6.1 00 0.0 0.0 55 0.0 178 126 111
1993 3.0 1.4 18.3 18.2 54 0.0 18 L8 10.6 26.2 14 349
1994 17.5 312 IL6 21.8 04 0.0 0.0 31 158 231 6.6 30.3
1995 2.2 4.2 209 26.6 10 08 0.4 15 6.0 2.0 166 10.0
1996 15.5 21.7 211 30.5 10.0 4.2 12.5 104 2.5 23.1 27.2 237
1997 0.3 12.4 246 8.0 56 2.6 0.0 0.5 122 6.1 423 366
1998 16.4 2.6 158 10.8 85 0.5 53 60 6.0 1.0 10.1 155
1999 15.2 66.0 366 26,4 00 0.0 0.0 05 38 1.2 227 138
2000 19.5 35.2 26.0 20.2 0.0 0.7 0.0 0.7 320 9.2 125 243
2001 18.4 24.2 315 18.3 12 0.0 0.8 0.0 17.8 12.7 464 14.5
2002 4.1 2.4 25.2 51 00 0.2 0.0 0.6 10 16.2 219 315
2003 14.3 29 250 10.8 00 0.0 16 0.5 0.5 19.4 356 215
2004 5.1 17.3 180 8.3 58 0.0 0.5 0.0 11 6.3 14.2 273
2005 17.7 23.2 35.2 149 08 0.0 34 41 104 210 163 687
2006 0.3 3.6 1.7 18.9 00 0.0 0.0 19 19 84 148 23
2007 16.1 54.3 5.9 53 34 6.0 5.4 4.0 57 23.2 154 298
2008 3.0 12.0 1.7 9.2 00 0.0 2.2 122 8.2 18.5 174 326
2009 1.2 1.8 1314 104 00 19 17 23 17.3 11.6 289 30.2
2010 16.5 2.7 9.2
011 29 19.3 29.2 11.2 32 3.0 10 00 150 »o 19.2 L6
2012 .6
2013
2014
2015
2016
2017
2018
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[ Precipitacion Maxima Diaria (mm)
Estacion Lampa
ESTE 3535179
NORTE 83010278
1957
1958
195
1960
1961
1962
1963 30.0 17.0 10 0.0 0.0 0.0 13.0 49.0 110 230
1964 10.0 200 260 155 10.0 0.0 0.0 0.0 10.0 100 150 126
1965 19.5 18,0 15,5 110 0.0 0.0 0.0 0.0 60 130 17.0 410
1966 15.0 2.0 10.0 70 205 0.0 0.0 00 16.1 61 10.6 208
1967 18.8 2.0 36.0 80 65 0.0 2.5 32 138 169 20 290
1968 16.5 18.3 5 180 16 20 5.8 2.2 130 200 221 160
1969 38.1 15.2 8.0 160 00 20 1.0 0.0 28 310 244 144
1970 193 16,0 325 80 38 0.0 0.0 13 20 150 9.0 238
1971 16.0 19.3 110 118 00 0.0 0.0 8.0 0.5 200 110 240
1972 53.3 17.5 7.8 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 20 200 135
1973 18.5 1.2 88 220 20 0.0 2.0 10 13.0 20 160 25.5
1974 358 21 135 80 00 40 0.5 21.5 60 [ 114 118
1975 18 30.7 16.0 105 120 0.0 0.0 20 15 123 50 230
1976 30.0 35,0 13.0 60 120 40 0.0 5.0 210 0.0 6.0 17.0
1977 05 35,0 20 85 0.0 0.0 1.0 0.0 16.5 175 195 30.0
1978 0.0 4.0 120 145 0.0 15 0.0 30 9.5 106 26.1 385
1979 19.0 145 28 14.8 20 0.0 0.0 30 0.0 180 264 210
1980 19.0 17,0 310 30 19 0.0 0.0 10.0 330 14.0 40.0 90
1981 9.0 25,0 211 110 0.0 0.0 0.0 11.0 80 160 270
1982 25.0 17.0 210 54.0 0.0 20 0.0 20 2.0 00 260 220
1983 11.0 120 7.0 4.0 4.5 0.0 4.5 5.0 45 140 125
1984 4.0 250 185 40.0 115 0.0 0.0 5.0 0.0 358 380 50.4
1985 8.6 48,3 120 30.0 40 150 0.0 9.5 7.0 ns 14.6 330
1986 34.5 37.0 210 10.4 34 0.0 0.7 9.3 9.8 5.0 114 33.0
1987 36.0 204 150 10.2 30 15 112 0.0 20 104 26.1 30.3
1988 0.4 [X] 09 357 130 0.0 0.1 0.0 66 84 21 312
1989 18.4 14.6 22 214 0.0 24 0.8 24 10 12 139 120
1990 159 12.0 14.0 a4 60 19.1 0.0 29 20 164 264 30.2
1991 8.4 1.2 24 12.1 217 175 08 0.0 7.0 63 108 241
1992 122 18 144 16.7 00 28 1.4 9.0 0.2 05 16.7 18.4
1993 ¥3 4.0 20 111 18 02 0.0 9.2 a5 162 144 233
1994 179 29 314 79 11 0.0 0.0 0.0 24 104 14.7 134
1995 08 1.4 133 82 03 0.0 0.0 5.6 116 139 138 17.1
199 42.3 30.6 24 74 86 0.0 1.0 14 7.0 24 189 26.4
1997 0.3 214 30,6 114 16 0.0 0.0 4.2 210 112 2182 28
1998 18.1 0.8 4.3 204 0.0 0.6 0.0 0.0 0.2 n7y 156 210
199 2.3 13,0 30.3 21.0 a3 18 0.0 0.0 216 37 132 15.0
2000 0.9 334 264 27.0 63 38 0.0 2.7 14.0 163 41 159
2001 7.7 37,9 218 116 52 29 1.8 6.1 18 216 203 120
2002 178 21 4.1 16.6 124 19 8.9 4.9 10.0 365 153 34.4
2003 58 219 02 59 22 32 0.0 0.1 187 [% B4 359
2004 43.3 318 2.1 120 20 20 1.6 1.1 114 147 78 150
2005 2.4 .4 9.2 17.4 00 0.0 0.0 0.0 19.4 84 146 308
2006 26.2 26.2 22 a9 07 13 0.0 0.2 87 137 181 186
2007 135 35,0 84 120 7.0 0.0 6.1 10.0 54 128 155 214
2008 26.8 14,0 120 08 1.0 0.0 14 20 87 9.3 34.7
2009 2.0 53.9 08 136 0.0 0.0 0.0 0.0 21 170 208 15.4
2010 208 21 148 88 49
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
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ESTE
NORTE

3104126
B292182.40

Precipitacion Mdxima Diaria (mm)
Estacion Cabanillas

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

15.8

140

0.0

9.2

9.7

110

1967

1968

1969

1870

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1983

1964

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

57

194

14

115

10.8

327

16.7

134

124 L6 80

10.6

63.3

126

150

2.0

189

2.3

168

176

36.5

159

179

18

0.0 0.2 0.7

22.5

28

68

20.5

16.4

474

410

187

00 0.0 0.0

113

23.7

152

150

233

232

4.4

24.2

214

235

144

194

3.3

249

31 0.1 59

87

9.3

335

220

45.0

111

11.0

51

04 0.6 0.0

11

25.2

138

3316

279

189

27.5

1.8

00 0.0 1.0

6.1

338

183

180

2.2

17.1

12.5

4.8

10.0 0.4 0.4

9.4

115

109

69

554

12.9

1.3

48 0.0 36

43

7.5

210

321

21

230

0.7

140

0.0 0.1 0.0

0.3

71

9.0

29.1

198

219

11.6

6.6

26 i8 21

5.0

11.6

124

28.5

370

158

2.2

9.1

03 01 45

248

23.5

16.6

17.3

17.5

17.6

3.6

24.2

12.7

8.7

208

157

366

nz

00 18 4.2

0.4

104

9.0

19.7

24.0

127

36.7

9.0

10.0 00 51

83

26.9

191

618

199

316

2.2

163

10.7 9.0 15.8

124

204

221

221

24.2

17.0

10.3

25.5

237

17.3

135

335

2.7

0.0 0.0

109

82

93

135

279

41

12.2

134

133 0.0 00

160

x4

198

179
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Precipitacion Maxima Diaria (mm)
Estacion Lampa

ESTE 3748433
NORTE  8289717.70

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966 0.0 00 0.0 0.0
1967 32 315 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0
1968 0.0 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1969 0.0 0.5 1.5 04 04 00 0.0 0.0 0.0 12 10 00
1970 32 00 1.5 0.6 12 00 0.0 0.0 0.0 38 0.0 0.0
1971 0.0 0.8 6.2 12 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1972 4.4 88 168 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 3.6
1973 L8 16 2.4 26 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 19
1574 34 i6 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1975 3 16 1.6 14 00 00 0.0 28 04 18 0.0 0.0
1976 0.0 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 18
1977 2.6 18 0.0 16 16 00 0.0 00 0.0 00 00 00
1978 0.0 20 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00
1979 0.0 0.0 1.5 05 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1980 0.0 0.0 4.9 00 00 00 0.0 0.0 0.0 2.7 0.3 11
1981 19 7.2 0.5 a7 00 00 0.0 1.2 0.0 21 0.0 0.2
1982 0.3 28 0.4 20 00 Q0 0.0 0.0 0.5 00 0.4 0.7
1983 i? 12 121 27 (1] 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1984 14 6.0 2.0 04 04 02 0.4 0.0 0.0 01 0.3 07
1985 0.0 16 0.0 00 15 00 0.3 00 13 00 0.0 2.5
1986 i1 0.0 1.7 09 0.2 00 0.3 0.2 0.0 00 0.0 0.0
1987 18 14 1.5 40 00 00 0.0 0.0 0.9 06 0.0 0.0
1988 25 04 0.5 09 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0
1989 0.3 1.7 3.1 14 00 00 0.0 0.0 0.7 08 0.0 0.0
1950 0.0 0.0 0.8 00 00 00 0.0 0.0 0.0 03 15 0.0
1991 0.0 12 2.8 0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 00 0.9 70
1992 0.0 10 0.3 0.0 12 00 0.0 0.0 0.0 00 0.4 0.0
1993 0.4 39 6.8 25 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 20
1994 0.0 42 1.9 i8 08 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 53
1995 1.0 0.6 2.0 06 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
1996 28 31 1.6 09 00 00 0.0 00 00 17 0.0 0.0
1997 0.0 07 04 20 00 04 0.0 0.0 0.0 08 0.8 13.6
1998 7.0 1.3 8.6 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.6
1999 24 45 0.0 06 07 00 0.0 0.0 19 00 0.0 21
2000 0.9 11 1.6 30 39 12 0.4 0.0 0.0 00 0.0 20
2001 2.2 18 2.0 15 00 0.7 0.4 04 0.0 00 10 05
2002 0.0 4.5 1.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 3.4 0.0
2003 23 32 0.0 29 00 00 0.0 0.0 0.0

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

011

w012

2013

2014

2015

2016

017

2018
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ANEXO 3

CORRECCION DE LA PRECIPITACION

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) recomienda corregir las mediciones de Pmax_diarias multipicandolas por un factor que
depende del numero de observaciones realizadas durante el tiempo de medicidn de la luvia obteniendose asi Pmax_24hr més reales.
Dichosfactores de ajuste se muesiran en la siguiente tabla :

[Wimero de Unidades de Observacion | 1 [ 2 [ 3a4 [ 5a8 | 9az2s [ 24

[Factor de Ajuste | 1.13 | 1.04 | 1.03 [ 102 | 1o ] 1.00

En nuestro pais, los valores de Pmax_24h suelen obtenerse en Ias estaciones para intervalos fijos de tiempo, generalmente de
7:00 ama 700 pm del mismo dia, por ende existen dos intervalos de medicidn en 1 dia lo que corresponde 3 un factor de ajuste de 1.04.

2 Lluvia Total de 7

oras. soio

00 am a 7:00 pm

y BN OCASIONES Ni 85 medica

Lluvia Total de 7:00 pm a 7:00 am

i

|
7.00 am

I
7:00 pm

Pmax_24h = Maximo diario [ Lluvia Total de 7:00 am a 7.00 pm + Liuvia Tolal de 7:00 pm a 7:00 am) ]

1
7:00 am

ESTACION : Juliaca

MEDIDO (mm)
(mm)
2002 63 66
2003 37 38
2004 33 34
2005 47 49
2006 30 32
2007 39 41
2008 45 47
2009 29 30
2010 20 21
2011 55 58
2012 23 24
2013 29 30
2014 37 38
2015 34 35
2016 37 38
2017 62 64
2018 33 34
2019 26 27
2020 34 35
Media 7 39
Desv.Estandar 12 13
Miximo 63 66
Mnimo 20 21
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ESTACION: Lampa

Calculos previos:
Valor para el N® de datos (ver Tabla 1)

yu=X+(K)S
y=X-(k,)S§
Tabla N°1

TABLA 12.53
Valores K, para la pruebha de datos dudosos
Tamado Tamana Tamane Tamano
de de e de
mucstran K, muestran K, muestra 0 K, muestra w K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
1 2.088 28 2,486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2,502 @ 2.682 70 2,893
13 2178 27 2519 al 2.692 75 2,917
14 2213 28 254 4z 2.700 60 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 83 2.961
16 2.279 30 2563 a4 2.719 90 2,961
17 2309 31 2577 45 2.727 95 3,000
18 2335 12 2591 a6 2736 100 3.017
19 2381 33 2604 47 2744 110 3.049
20 2.385 34 2616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2628 49 760 130 3004
n 2.429 36 2.639 50 768 140 3129
3 2.448 37 2.650 55 2,804
Fueare: U. 5. Warer Resources Council. |981. Esm abla conticee valoros de K. de un lado con wn
nivel de significancia del 10 pars Ia disaribuci dn normal

Resultados

PROM = 1.54433

La totalidad de dalos se encuentra dentro del rango superior e inferior de dato
dudoso, par lo tanto no se excluye ningun dato y todos son ingresados a la
prueba de bondad de ajuste.

DESV.E = 0.1357 h ¥l
Kh= 2.41 2001 74.32 16.50
= 74.32 2021 74.32 16.50
= 16.50
GRAFICO
Limite Superior e Inferior de dato dudoso - Estacién Lampa
80.00
70.00
_ 60.00
= 5000
1
H
S 4000 ——XH
8 ———XL
S
E 30.00 ——ARD
E— 20.00
10.00
0.00
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Tiempo (afios)
Conclusion:
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Pendiente del terreno
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Gubrturs Tipo de suelo Pronunciada Alta Media Suave | Despreciable
vegetal
>50% >20% >5% >1% <1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin
Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
vegetacion
Permeable 0.50 045 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos  Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion ‘
Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera
b Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba,
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
grama
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Pendiente del terreno
Cobertura " : : i
Tipo de suelo Pronunciada  Alta Media Suave Despreciable
vegetal
>50% =20% >5% >1% <1%
Bosques, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
vegetacion  Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota: Adaptado del “Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” (p. 50), por Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008.
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ANEXO 4

LEVANTAMIENTO GEORREFERENCIADO DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION DE LAS ZONAS DEL DRENAJE PLUVIAL PROYECTADO EN LA CIUDAD DE LAMPA

Leyenda
. Laeps
¥ e
2 Fa

SUBCLENCA URBANAL
o SUBCLENCAURBANAR
o SUECIENZAURBANAC
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia. 1

Ubicacién de punto 3

19L 353507 8300289

Carretera Juliaca-Lampa
g #P3 R

Nota: Barrio bajo barranco y la Av. Carlos Belén

Fotografia. 2

Ubicacion de punto 2

» =

191 352422 8300215|
o Lampa
i

Nota: urbanizacién Puente Colonial sobre la Av. Moquegua
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Fotografia. 3

Ubicacion de punto 1

Nota: Ir. Cusco y Jr. Antonio Barrio Nuevo
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