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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de realizar el modelamiento
de drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS para cosecha de agua en el

Sector Yauruyo, Jayllihuaya-Puno.

El levantamiento topogréfico nos ayudd a obtener la altimetria y planimetria, de esta
manera generar las curvas de nivel; a su vez se trabajé con DEM del satélite ALOS
PALZAR para obtener las microcuencas del area de estudio. La parte hidraulica se
trabaj6 con datos proporcionados por SENAMHI de la estacion hidrologica Puno de
una serie historica de 38 afios, desde 1983 hasta 2020, utilizando periodos de

retorno de 5, 10 y 25 afios.

El disefio hidraulico se realiz6 con utilizacion del software SewerGEMS ayudo a
determinar las secciones de los canales de los colectores y los subcolectores con
dimensiones de: 1.5 m x 1.2 m, tuberias de 300mm y 150mm, a su vez ayuda a
determinar para mi cosecha de agua el caudal maximo de captacion que es de 2.06
(m3/seq) y el caudal méximo de transporte que es de 2.06 (m3/seg), asi mismo
determinamos la cantidad de almacenamiento que es de 4,349.03 (m3), y

finalmente determinamos el caudal de transporte 0.37 (m3/seq).

Palabra clave: topografia, hidraulica y disefio hidraulico.



Abstract

The purpose of this research work is to perform storm drainage modeling using the
SewerGEMS software for water harvesting in the Yauruyo Sector, Jayllihuaya-

Puno.

The topographic survey helped us to obtain the altimetry and planimetry, thus
generating the level curves; At the same time, DEM from the ALOS PALZAR
satellite was used to obtain the micro-watersheds of the study area. The hydraulic
part was worked with data provided by SENAMHI from the Puno hydrological station
of a historical series of 38 years, from 1983 to 2020, using return periods of 5, 10
and 25 years.

The hydraulic design was carried out with the use of the SewerGEMS software, it
helped to determine the sections of the collector channels and the sub-collectors
with dimensions of: 1.5 m x 1.2 m, pipes of 300 mm and 150 mm, in turn it helps to
determine for my water harvesting the maximum collection flow that is 2.06 (m3/sec)
and the maximum transport flow that is 2.06 (m3/sec), likewise we determine the
amount of storage that is 4,349.03 (m3), and finally we determine the transport flow
0.37 (m3/sec).

Keywords: topography, hydraulics and hydraulic design.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética

En el contexto actual, “la insuficiencia de nuestras riquezas hidricas, es un
problema grande a nivel internacional y mundial debido a los abruptos cambios
climaticos y sus variaciones en cada afio que pasa en los fenomenos naturales
como son en las precipitaciones pluviales” (Guerrero & Gutarra, 2021). Segun
(Bardales & Medina, 2021) sefalan que, “hoy en dia, el Peru posee
aproximadamente 32.17 millones de habitantes, nimero brindada por el INEI en el
periodo 2018, y cuenta con 1°768,172 hectémetros cubicos de agua, siendo solo el
12 % para uso poblacional, 2% en minerias, 6% en industrias y 80% en la agricola.
A pesar del tesoro hidrico importante que tiene nuestro pais Perq, el recurso hidrico
vital como el agua se estd tornando en un recurso muy precario a causa del
calentamiento global y la deforestacion (De conformidad con el ANA, se tuvo 200
km2 de desglaciacion de la cordillera blanca) y deficiente gestion del agua por la
poblacion peruana (De conformidad con el SEDAPAL, 720 mil carecen de agua

potable por despilfarro)”.

Si bien es cierto, se ha evidenciado notablemente las precipitaciones pluviales de
gran intensidad durante los meses de diciembre-marzo, lo cual origina inundaciones
debido al inadecuado disefio de sistemas de drenaje pluvial o a la inexistencia de
estos sistemas para evacuar las escorrentias pluviales de manera adecuada. Este
efecto negativo con el transcurso de los afios va generando problemas a la
poblacion, esto se debe a la presencia de elementos impermeables provocando
que el agua quede empozada y hasta llegan a discurrir por las vias de transito,
generando posibles focos infecciosos (Arce, 2019). Frente a ello, se busca una
alternativa factible para aprovechar el agua y se pueda gestionar de manera
adecuada dicho recurso hidrico, asimismo mitigar los impactos que puedan generar
la escorrentia pluvial, evitando el desgaste en los pavimentos e inundaciones en la

Zona.

La region de Puno presenta multiples peligros relacionada con las precipitaciones,
conllevandose a la afectacion de los habitantes, modos de vida, asi como servicios
escasos con los que cuentan, impactando en las condiciones precarias e indigenas

de la poblacién. El centro poblado de Jayllihuaya, tiene serios problemas en cuanto



al drenaje superficial en temporada de avenida, donde se tiene alta intensidad de
las tormentas, debido al déficit disefio de sistema de agua pluvial como
consecuencia se produce inundaciones por desbordes de los cursos naturales en
temporada de méxima avenida, lo cual es insuficiente evacuar las aguas en
excesiva (Belon, 2022). Por otra parte, en épocas de estiaje el centro poblado y sus
sectores sufren de la escasez de disponibilidad hidrica que les permita usar en sus

actividades cotidianas, asi como para el riego de sus parcelas y otros fines.

En cuyo estudio, se proyecta a realizar el modelamiento de redes de drenaje pluvial
para cosecha de agua empleando el software SEWERGEMS con la finalidad de
aprovechar del evento (lluvia) que nos otorga la naturaleza, ya que es de
conocimiento que el agua dulce con el transcurso del tiempo se agotara. Por lo
tanto, mediante la modelacion del sistema drenaje pluvial se requiere aprovechar
mediante captacidén y almacenamiento de agua en una infraestructura adecuada
(cosecha de agua), para lograr posteriormente la suficiente disponibilidad de agua

ya sea para riego y otros usos.

Para realizar la cuantificacion y asi mismo plantear una alternativa de solucién mas
adecuada y eficiente, es conveniente analizar las estructuras hidraulicas desde la
captacion hasta su almacenamiento de intervencion, teniendo en cuenta todas las

partidas y acorde al disefio del modelamiento mediante el software.

En conclusion, la finalidad de la presente investigacion es emplear la modelacion
del sistema de drenaje pluvial, en la que el agua de lluvia se conducird; asimismo,
admitir la construccion de una estructura moderna de drenaje pluvial consignada al
aprovechamiento de la acumulacion del agua pluvial (cosecha de agua) para su
posterior uso del recurso hidrico como alternativa de solucién durante la época de
estiaje y asi lograr la sostenibilidad hidrica en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya de la

ciudad de Puno, departamento de Puno, para el riego de sus parcelas.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

P.G: ¢De qué forma el modelamiento del drenaje pluvial mejora la cosecha de
agua mediante la aplicacién del software SewerGEMS en el Sector Yauruyo,
Jayllihuaya — Puno 20227



1.2.2. Problemas especificos

PEL1: ¢ De qué forma el levantamiento topografico permite la obtencién de datos
gue serad empleado en el software SewerGEMS para cosecha de agua en el

Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 20227

PE2: ¢Como es la evaluacion de los datos de Hidrologia de la estacion Puno
para el modelamiento en el software sewerGEMS para cosecha de agua en el

sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 20227

PE3: ¢De qué forma el disefio hidraulico permite modelar el sistema para el
almacenamiento de agua pluvial empleando el software SewerGEMS en el

Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 20227

1.3. Justificacion del problema

1.3.1. Justificacion teodrica

Esta investigacion es justificada tedricamente, en base a la aplicaciéon de
conocimientos sobre un determinado objeto estudio, pues se empleara las
normativas vigentes, como: Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma
0S.060 drenaje pluvial urbano) y Norma CE.040 drenaje pluvial, para considerar
en el disefio de las redes de drenaje pluvial. Asimismo, se empleara programa
de Qgis, para ello es necesario aplicar datos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y Instituto Geogréafico Nacional
(IGN).

1.3.2. Justificacion practica

La indagacion es justificada practicamente, en base a la intervencion del uso del
software SewerGEMS para realizar el modelamiento del drenaje pluvial. En vista
de que, en la actualidad, hay escasez de disponibilidad hidrica debido al cambio
climatico, se busca dar alternativas de solucién inmediata mediante la
modelacion y disefio de redes de drenaje pluvial para cosecha de agua de
precipitaciones pluviales y asi aprovechar dicho recurso.

1.3.3. Justificacion econdmica



Esta indagacion es justificada econdmicamente, basandose en la optimizacion
de costos a través de una propuesta alternativa que genere un costo minimo
para dar solucion al problema de estudio. En el contexto actual, la poblacion
sufre a falta de lluvia, pues no tienen acceso a la disponibilidad hidrica, debido
a la escasez de agua de lluvia. Por esta razén, el disefio de red de drenaje
pluvial es econdmicamente sostenible, a fin de evacuar las aguas pluviales y

almacenar en una poza, posteriormente pueda ser aprovechado.
1.3.4. Justificacion social

El disefio de drenaje pluvial mediante modelamiento hidroldgico contribuird de
manera Optima a una parte de la poblacion del sector Yauruyo, del Centro
Poblado de Jayllihuaya, mejorando las condiciones de vida, la transitabilidad de
personas y vehiculos sera positiva puesto que, reducira cualquier tipo de
enfermedades que se puedan generar en la poblacion.

Sin embargo, actualmente en el sector Yauruyo, del Centro Poblado de
Jayllihuaya hay insuficiente sistema de drenaje pluvial, por lo cual se plantea
realizar el modelamiento hidrolégico con la Unica finalidad de dar comodidad a
los moradores de la zona y no se vean afectados por la inundacion aguas de

lluvia, y mucho menos por la escasez de agua.

Por otro lado, el uso de este software nos permitira fomentar el disefio adecuado
del sistema de drenaje pluvial, lo cual busca dar un resultado favorable a este
problema que se suscita en la actualidad en el sector Yauruyo, del Centro
Poblado de Jayllihuaya. Por tal motivo, su objetivo es realizar un modelamiento
gque permita captar, transportar, evacuar y almacenar las aguas procedentes de

la precipitacion a fin de eludir el desperfecto del pavimento de las calles.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

O.G: Determinar el modelamiento del drenaje pluvial empleando el software
SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno
2022.

1.4.2. Objetivos especificos



OEL1: Realizar el levantamiento topografico en la obtencion de datos que sera
empleado en el software SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector

Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

OE2: Evaluar los datos de hidrologia de la Estacion Puno para el modelamiento
en el software SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector Yauruyo,

Jayllihuaya — Puno 2022.

OE3: Determinar el disefio hidraulico empleando el software SewerGEMS para

cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipotesis general

H.G: El modelamiento del drenaje pluvial mejora el aprovechamiento de las
precipitaciones pluviales utilizando el software SewerGEMS para cosecha de

agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.
1.5.2. Hipotesis especificas

HE1: EIl levantamiento topografico revela la pendiente del area que sera
empleado en el software SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector

Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

HE2: La evaluacién de los datos de Hidrologia de la estacion Puno permite el
modelamiento en el software sewerGEMS para cosecha de agua en el sector

Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

HE3: El disefio hidraulico permite modelar el sistema para el almacenamiento
de agua pluvial empleando el software SewerGEMS en el Sector Yauruyo,

Jayllihuaya — Puno 2022.

MARCO TEORICO

Para este estudio se ha tomado referencias de trabajos previos de contextos
internacionales, nacionales y locales, a fin de conocer la aplicabilidad del

software SewerGEMS en los sistemas de drenaje pluvial:

En base a las indagaciones realizadas en el:



Ambito Internacional:

En el estudio realizado de Campo (2022) en su investigacion “Modelamiento
con el software SewerGEMS a partir del levantamiento topogréfico de red de
alcantarillado del Valle de Aburra de la cuenca Interceptor Occidental Naranjal”,
en el cual realizo el modelamiento de las redes de alcantarillado a través de
software SewerGEMS, el cual ayudo a dilucidar la funcionalidad de la red de

alcantarillado para establecer el caudal méximo.

En un principio se tomaron datos de campo con referencia a su sistema de
drenaje detallado a continuacion: Aliviaderos, camaras de registro o inspeccion,
descargas. En cuanto a las especificaciones de los elementos o accesorios
(parte geométrica), y georreferenciaciéon de la red de aguas residuales y
pluviales. Todo ello entra a una etapa de evaluacion o revision para poder ser
ingresado al software. El modelo adicionalmente permitio dar soluciones
matematicas. Esta metodologia a su vez ayudo a resolver las ecuaciones de la
hidraulica de redes, obteniendo resultados favorables de disefio. Finalmente, el
modelamiento puso en evidencia la incapacidad hidrulica del sistema de red
de agua pluvial como también de aguas residuales, es por ello que se hace un
llamado a las autoridades de la entidad competente a que pueda dar solucién
a este problema por la Unica finalidad de brindar bienestar y comodidad a todos

los moradores que podrian estar afectados.

La investigacion “Diseno de la ciudadela municipal 11 de octubre de su sistema
de alcantarillado de drenaje pluvial ubicado en la ciudad de Jipijapa”. Realizado
por Galarza (2021) El objetivo principal en la Ciudadela Municipal 11 de octubre
es disefar su sistema de alcantarillado de drenaje pluvial el cual pertenece a la
parroquia Parrales y parroquia Guale de Jipijapa, considerando que no cuentan
con un alcantarillado adecuado, se considera su deficiencia a que la ciudad es
nueva. Los trabajos realizados se hicieron con estacién total y la utilizacion del
GPS para de esta manera obtener la elevacion del area de estudio y a su vez
tener conocimiento de que problemas acarrea dicho lugar, por ello se
establecieron parametros tales como: la intensidad de precipitacion pluvial la

cual nos proporcionaron los de INAMHI, para su disefio hidraulico respectivo



las teorias de MANNING, el levantamiento topografico, etc. Con la utilizacion
de software SewerGEMS se disefid todo el sistema de alcantarillado, se
utilizaron las férmulas de Manning. Todo el sistema se trabajé con la Normativa
vigente INEN 1992, con normativa Metropolitana 01-AL EMAAP-Q-2009.

La su investigacion “Propuesta en la cabecera municipal de un sistema de
escorrentia de precipitaciones pluviales en Gama Cundinamarca”, realizado por
Galindo (2018) la finalidad fue dar soluciones al problema que se tiene en la
escorrentia de Gama mediante un modelamiento hidraulico. Para dicho
modelamiento se deberé recopilar toda informacion pertinente actual, para ello
con el software SewerGEMS se hara el modelamiento hidraulico de su sistema
de alcantarillado pluvial, mediante el respectivo andlisis de su sistema de
alcantarillado pluvial vio las caracteristicas hidraulicas mas adecuadas para la
zona. Dichos resultados son insatisfactorios ya que no cumplen con los
pardmetros minimos esenciales como: capacidad hidraulica, fuerza tractiva, en
vista de ello estamos en la necesidad de hacer un nuevo sistema de
alcantarillado para su viabilidad correspondiente. Y sacando conclusiones nos
topamos que el 31.94% (864m) de las tuberias no tiene la capacidad de disefio
correspondiente, por lo tanto, la jurisdiccion deberd de hacer un nuevo
replanteo de su sistema de drenaje con la intencién de dar comodidad a sus

moradores.

La investigacion “Modelamiento y diseino en el Municipio de Uribia de su
sistema de alcantarillado de drenaje pluvial de la ciudad de La Guajira”,
realizado por Joya (2021), su objetivo es reducir las probables inundaciones
evacuando las aguas de lluvia. Asimismo, se busca darle solucion a la
problematica que acarrea la zona, por lo tanto, se realizé el disefio de una red
de alcantarillado de aguas pluviales con la utilizacion de los programas ArcGIS
y SewerGEMS, con la uUnica funcionalidad de que las aguas de lluvia sean
escurridos en su canal proyectado en el arroyo Kutanamana, el cual

desembocara al punto Noroccidental de Uribia.

Ambito Nacional:



El “Modelamiento del sistema Hidraulico para drenaje Pluvial en el distrito de
Poroto, Trujillo, La Libertad, 2020”,lo realizaron Alvarez & Usquiano (2020), con
la Unica pretension de realizar la modelacién de su Sistema de Drenaje Pluvial,
con la utilizacibn de una metodologia préactica, descriptivo simple, la
metodologia utilizada fue no probabilistica conformado por la poblacién en este
caso la Zona urbana del distrito de Poroto. Los datos obtenidos nos conllevan
a plantear que se utilizara canales trapezoidales de 0.90m x 0.60m x 0.25m x
0.50cm y 0.45m x 0.60m x 0.25m x 0.50cm ( base, altura, altura triangular,
ancho) respectivamente, y el caudal de retorno es de 75.40 Ips en un tiempo
de retorno de 10 afios, es necesario hacer el modelamiento hidraulico ya que
esto ayuda a saber los valores maximos de retorno en los periodos de lluvia

con mayor pico de precipitaciones.

La investigacion “Analisis hidrolégico en el sector Parco Chico, para disefiar su
drenaje pluvial urbano en la ciudad de Pomabamba departamento de Ancash
Peru” lo realizaron Escudero & Perez (2019), Se realizo dicho analisis con dos
sistemas de retorno de agua pluviales de 25y 10 afos, para hacer un sistema
comparativo y de esta manera identificar cual de las dos propuestas es la mas
adecuada. A su vez se busca corroborar su andlisis hidrolégico si influye en las
obras subterraneas y superficiales de la zona. Y para hacer una mejor
evaluacion de costos se hizo el acto comparativo de la cantidad presupuestal
si el disefio fuera para un tiempo de 10 afios o 25 afios. Por lo que se concluye
gue hablando de rentabilidad de proyecto el mas idoneo es el disefio de sistema

de drenaje pluvial con el tiempo de retorno de 25 afios.

La investigacion “Modelamiento hidrolégico en la zona urbana del Distrito de
Chocope para su sistema de drenaje pluvial en Ascope departamento La
Libertad 2021”, lo realizaron Mauricio & Ruiz (2021), con la finalidad de realizar
su respectivo modelamiento. La investigacion fue descriptiva simple,
transversal, no experimental, teniendo como poblacibn una muestra no
probabilistica. El area de estudio tiene una magnitud de 623,668.989 m2,
teniendo un tipo de suelo arcilloso limoso. Asimismo, del estudio hidroldgico se
obtuvieron calculos entre 0.0 a 77.1 mm en un tiempo de retorno de 10 afios en

la Subcuenca Bajo Chicama. Se utilizé el método racional para dicho disefio,



las cunetas seran convencionales, habra 214 sumideros, 7326.3m de longitud
de tuberia con didmetro de 39 pulgadas, con un caudal maximo de 1868.65 I/s,
con velocidad registrada de 3.43 m/s. Por lo tanto, después de su analisis
respectivo se deduce que el disefio si es el idoneo para la Localidad de

Chocope.

La investigacion “Disefio en A.H. Micaela Bastidas de drenaje pluvial, para
sucesos de lluvia haciendo la utilizacion del Software SWMM en la Provincia de
Piura 2019”, lo realizaron Orozco & Rodriguez (2020), por ello se hizo un
modelamiento hidrologico para poder ver su comportamiento o funcionalidad.
Aqui se evaluaron la presencia de las lluvias de fuerte y moderada intensidad,
con los datos proporcionados del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera proporciondndonos de esta manera la precipitacion, el
tiempo de retorno y la frecuencia de este evento. A su vez se realizaron estudios
de suelos y levantamiento topografico. Se identificé el afio de mayor pico
pluvial. La metodologia utilizada fue cientifico Experimental. Con todo lo
obtenido en lo descrito anteriormente, nuestro sistema de drenaje estaré

constituido por sumideros, conductos, la cual desembocara en el Canal.
Ambito Local:

Desarrollaron un proyecto de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible
sectorizado para los pueblos de Jayllihuaya y Salcedo perteneciente a la regién
de Puno-2019”, lo realizaron Foraquita & Arriaga (2020) con el propdésito de
mejorar un flujo adecuado de red de drenaje a escala piloto, ya que
mencionados centros poblados no tienen las redes de un drenaje pluvial. Se
solicitd informacién a las entidades como: SENAMHI y PEBLT (datos
meteoroldgicos), los cuales se emplearon en el estudio de microcuencas para
lograr una efectividad y apropiado estudio de las precipitaciones pluviales. Se
empleo un tiempo de retorno de 50 afos, con una permanencia de 180 miny
una intensidad de 50.17 mm/hr, para ello se evaluaron los datos
meteoroldgicos; a su vez se realizd la sectorizacion en 10 partes siendo

codificadas en letras, los cuales cuentan con su disefio de diAmetro de tuberias



con distintos caudales, tomando los criterios de la Norma OS.060, por altimo,

para evacuar las aguas pluviales por gravedad se disefi6 zanjas de infiltracion.

La investigacion efectua un “Proyecto de solucién para evacuar aguas pluviales
en la ciudad de Puno, 2020”,lo realizo Apaza (2020) siendo una indagacion
aplicada — cuantitativa, disefio no experimental y transversal, en la cual se
considera a la poblacién el sistema de drenaje pluvial del centro histérico de
Puno de la mencionada zona (cuatro ambientes), la muestra fue no
probabilistico intencional, siendo dos ambientes albergados en la ciudad
mencionada. Se obtuvo como resultado, que, durante las precipitaciones, se
inundan las vias, por ello el sistema para evacuar aguas pluviales es deficiente,
por lo cual se delimito la microcuenca empleando tiempo de retorno para 10,
20 y 25 afios, a fin de proponer un sistema de evacuacion de agua pluvial
apropiada, para preservar y proteger los patrimonios que se encuentran en el

centro histérico de la ciudad indicada.

En la investigacion se realizo el “Analisis del comportamiento hidraulico de la
red de drenaje pluvial para el mejoramiento del camino vecinal del Distrito de
Ayaviri, Puno — 2021”7, lo realizo Llanos (2021) su finalidad fue evaluar su
comportamiento  hidraulico del alcantarillado pluvial, ante fuertes
precipitaciones pluviales en la zona de estudio afectando las calles y
principalmente el camino vecinal por lo que se ha planteado disefiar un ponton
para una mejor circulacion de vehiculos y transito peatonal en el camino

vecinal.

2.1. Aspectos hidroldgicos
2.2.1. Precipitacion

Se define toda aquella representacién de humedad que, produciéndose
en las nubes, llega y escurre sobre el suelo, presentandose como nevada,
granizadas, garuas Y lluvias. Por consiguiente, se debe precisar que, en
estudios referidos al uso y control de agua, es necesario efectuar previo
estudio y evaluacion de sus peculiaridades y estructura (Villon, 2002,
p.69).
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2.2.2.

Generalmente, la precipitacion presenta gotas de agua con diametro
mayor o igual ¥2 mm, y descienden con una velocidad superior a 2 m/seg
(Segerer & Villodas, 2006, p. 54). De acuerdo a su intensidad se

caracterizan por:

Tabla 1.

Intensidad de la precipitacion.

Ligera Moderada Fuerte

Desde 2.5 mm/hr 2.5-7.5mm/hr Superior a 7.5 mm/hr

Nota: Fuente: Adaptado de (Segerer & Villodas, 2006, p. 54).
Tipologia de la precipitacion

Para Villon (2002), la precipitacion se debe al elemento que induce la

altura de la presion atmosfeérica, clasificAndose en:

Precipitacion de conveccion: son propias de zonas calidas y
hiumedas, y que descienden en periodos breves sobre una
determinada area, por lo general viene asociado de truenos y

rayos.

Precipitacion orogréafica: es emanada cuando el vapor de agua
se produce sobre el area y se traslada hacia las cordilleras, donde
las nubes ascienden a una altura eminente hasta constituir la

condensacion.

Precipitacion ciclénica: producto de la colision de dos masas de
aire, con distintas humedades y temperaturas propiciando la

condensacion y precipitacion.

2.2.3. Medicién de la precipitacién

La precipitacion pluvial se calibra segun al nivel acumulado en envases
expuestos directamente al agua de lluvia en sus diferentes formas.
Expresada en milimetros. Usualmente, se efectia por medio de

pluviometros y pluviégrafos (Villon, 2002).
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Pluviometro: Consta de un envase cilindrica de lamina, con
didmetro de 20 cm y altura de 60 cm. Compuesta por un recipiente
que facilita calcular la lluvia en cada milimetro, siendo ésta
acoplada por un embudo, y tiene la facultad de operar como

receptor de la lluvia.

Pluviografo: Encargado de determinar la intensidad de la lluvia,
con respecto al tiempo y elevacion del agua que llega al suelo, para

ser evaluada.
2.2.4. Anélisis de tormentas

La tormenta se define a un conglomerado de lluvias propias de la
precipitacion, por un tiempo determinado en minutos, horas o dias. En
efecto, cuando se presenta una tormenta llegan a perjudicar zonas de
escasa o0 gran magnitud, originando desperfectos a los habitantes. Segun
Villon (2002), indica para el disefio de una infraestructura hidraulica es
importante considerar los andlisis o céalculos realizados anteriormente

referentes al estudio de tormentas.

2.2.4.1. Intensidad

Magnitud de agua que desciende en un tiempo determinado. En todo
andlisis de precipitacion se toma en cuenta la altura maxima del agua de

lluvia en una unidad de tiempo, denominandose intensidad maxima.

P

fm::;r -
t
Donde:

Imax=Intensidad maxima (mm/hr)
P=Precipitacién en altura de agua (mm)
t=Tiempo (hrs)

2.2.4.2. Duracion

Consiste en el periodo de tiempo transcurrido del inicio y el fin de una

tormenta, usualmente la duracion se manifiesta en minutos y horas.

2.2.4.3. Frecuencia

12



Es definida por la duracion mas o menos amplia. Adicionalmente, es
calculada en base a las propiedades de duracién e intensidad con

respecto al nUmero de repeticiones de una tormenta.

2.2.4.4. Periodo de retorno

Es el periodo de retorno con respecto al tiempo promedio en afios. Para
(James, 2018) citado en (Purizaca & Saucedo, 2020), manifiesta que se
considera un periodo de retorno concerniente con la posibilidad de
incremento de la lluvia y la vida atil la estructura hidraulica que se va
disefiar. Por otra parte, mientras se tenga un tiempo mayor, el caudal de
escorrentia serd mayor, todo ello para lograr un sistema de drenaje

eficiente (Alvarez Alvarez, 2021).

Donde:
T = pericdo de retorno
T = frecuencia

El periodo de retorno también se puede calcular con la ecuacién dada:

n+1
m

Tr =

Donde:
Tr: Periodo de retorno (afos)
n : # datos

m : Lugar que ocupa el dato ordenado decrecientemente
a) Correlacion entre la probabilidad y el periodo de retorno

Cuando una variable aleatoria X estipulada es una dimension
asociada con velocidades y caudales (fendbmenos naturales), es
oportuno aludirse al tiempo de retorno en vez de posibilidades de
ocurrencia. Por otro parte, la probabilidad de una variable X puede

superar o igualar el valor X en un determinado tiempo.
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El tiempo de retorno (Tr) representa el numero de unidades de
tiempo transcurrido en promedio entre dos tiempos que supera el

valor de la variable X, y est4 expresada por:

1 1
P  Tr

La ecuacion descrita es aplicable para distribucion Pearson 11l y Log

Pearson.

Para distribucion Normal, Log normal y Gumbel, se emplea la

siguiente ecuacion:

Tr — 1
Tr

P = Probabilidad de variable hidrol6gica = magnitud estimada.

Tr = Tiempo de retorno (afios).

2.2.4.5. Analisis de frecuencia de precipitacion maxima de 24 horas

Generalmente es aplicada para el pronéstico del comportamiento futuro
de precipitaciones, sequias, avenidas, oleajes y otros, a partir de
registros histéricos de eventos hidrolégicos.

Segun Chow (1964) citado en (Rivano, 2004) manifiesta que el analisis
de frecuencia basicamente empieza en estimar los datos brutos,

determinando el valor de disefio de la probabilidad de ocurrencia.

En la practica, es un procedimiento para ajustar los registros hidrologicos
a una ecuacion matematica de distribucion de probabilidades (p. 5).

Para la determinacién de precipitacion maxima de 24hrs, el factor de
frecuencia y la variable estdndar normal que se emplea en la y
distribucion de Log Pearson y Pearson tipo Il son:

Variable Normal Estandar (w)

1

w = [Ln (piz)] 2 (0< P <0.5)
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w= ()] si e >05)

1
1-p2

Factor de Frecuencia (Z)

2.515517 + 0.802853 w + 0.010328 w?

Z=w-—
W 1311432788 w + 0.189269 wZ + 0.001308 w3
Ag
x=22
6

X? 1
K=Z+XZ*-1+ ?(23—6Z)—X3(ZZ—1)+ZX4+§X5

Donde:

w : Variable normal estandar
Z : Factor de frecuencia de Pearson
K : Variable normal estandar de Pearson

Ag: Coeficiente de asimetria normal
a) Modelo que vincula la intensidad-duracion-periodo de retorno

Este modelo matemético fue planteado por Sherman en 1931 y
Bernard en 1932, siendo acreditada por Aparicio en 1992,y en 1997
propone una nueva ecuacion, previamente modificada (Quispe P. F.,

2018). Es expresada a continuacion:

KTr™
tn

| =

Donde:

I : Intensidad maxima (mm/hr)

Tr: Periodo de retorno (afios)

t : Duracion del evento (min)

n, m y K son constantes que se estiman a traves del analisis de

regresion lineal simple.

Para la obtencion del método de regresion lineal multiple es

mediante la aplicacion de logaritmos, el cual es expresada por:
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.

Log(I) = Log(K) + mLog(T) — nLog(t)
Y =a0+ alX1+ a2X2

Escurrimiento

Es una etapa mas del ciclo hidrolégico. El escurrimiento es definido por
aguas resultante de la precipitacion que discurre sobre la superficie hasta
alcanzar a una corriente de agua donde seré evacuada. El agua de lluvia
que escurre sobre el suelo se denomina elevacion de la precipitacion en

exceso (hp).
Tipos de escurrimiento
Para (Villon, 2002) el escurrimiento se clasifica de la siguiente manera:

Escurrimiento superficial: Es aquella que escurre sobre el
terreno natural resultante del agua de lluvia no infiltrada.

Denominandose precipitacion en exceso (hp).

Escurrimiento subsuperficial: Se origina de la precipitacion
infiltrada en el suelo, donde la infiltracidn suele ser inmediato o
diferido.

Escurrimiento subterraneo: Emana del agua subterraneo, en la

gue es recargada por la lluvia infiltrandose en un suelo saturado.
Andlisis hidroldgico

Es esencial para la estimacién de caudales maximos, precipitaciones o
intensidades para ciertos periodos de retorno, teniendo en cuenta los
datos pluviométricos, y la informacion de las peculiaridades de la
superficie, la longitud y pendiente, después de ello calcular su tiempo de
concentracion y su coeficiente de escurrimiento. Ademas, es fundamental
realizar la evaluacion de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia
(IDF). Se tiene diferentes modelos de distribucion tedrica de probabilidad,
siendo discretos o continuos, en la cual las mas recomendables son: la

distribucion Log Normal y distribucion Gumbel.
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2.2.1.

2.2.2.

Para Villon (2011) citado en (Alanya, 2019) manifiesta que mientras sea
mayor el tamafio de registro de datos de precipitacion anual, sera mayor

la aproximacion de calculo de caudal (p. 29).
Distribucion Normal

Acreditado como campana de Gauss y se distribuye simétricamente en
forma de campana, usualmente no se ajusta a los datos hidrologicos, sin

embargo, para datos transformados tiene extensa aplicabilidad.

La funcion de probabilidad es definida por:

-1 x—u

ezCs )
oV2m

f(x) =

Donde:

f(x) : densidad normal

X : variable independiente

u : medida de localizacion (media)

6 : medida de escala (desviacién estandar)

Distribucion Log Normal

Usualmente se emplea para calcular los valores extremos como caudales

MAaximos y minimos, precipitaciones maximas y minimas.

Generalmente, la resultante de un namero de las demas variables es
considerado como variable aleatoria X, por lo que la distribucion
logaritmica natural X llega asemejarse a la distribucién Normal, pues los

logaritmos de X son la adicién de exponentes de factores que aportan.

Por ejemplo, cuando existe una variable X y Ln X se asume Y, esta se
asemeja a una distribucion normal, por lo tanto, la variable aleatoria X es

distribuida regularmente.

La funcion de densidad de probabilidad es:
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2.2.3.

2.2.4.

2
1 A

X) = ———e %y
@) ayX\/Zn
x>0
Donde:
Y =log,(X)

Uyt media de logaritmos de poblacion (escala)

0, desviacion estandar de logaritmos de poblacion estimada

Distribucion Gumbel

Se emplea para calcular la precipitacion maxima o minima probable anual
para diferentes frecuencias representando su comportamiento hidroldgico
(Villon, 2011). En efecto, realiza la determinacion de avenidas para el

diseno.

Riesgo de ocurrencia de Gumbel:

e

F(x) =e
Donde:

U=X— Uy * A

a= =
Oy

F(4): riesgo de ocurrencia < x

&: medida de concentracion

u : medida de localizacion

X: media (muestra)

S,: desviacion estandar (muestra)

Distribuciéon Pearson lli

Por lo general, esta distribucion se emplea cuando existe datos

hidrolégicos sesgadas, con el propésito de ajustar la frecuencia de datos
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2.2.5.

distribuida tales como caudales minimos, caudales maximos anuales,
volimenes de lluvia de corta duracion, precipitaciones extremas y

volumenes de flujo anual y estacional.
La funcion densidad se define por:

B w1 —(xgxo)
(x— x9)* e

BT (a)

fx) =

Donde:

X : variable aleatoria

Xo: medida de posicion (inicial)
a : medida de forma

p : medida de escala

['(a): funciéon gamma
Distribucion Log Pearson Il

Usualmente se aplica para analizar la continuidad de caudales maximos.
Por otro lado, trabaja de mismo modo para Pearson Tipo Ill empleando Sy
y Xy como desviacion estandar y media de logaritmos de variable inicial X.
Asimismo, cuando la variable X del logaritmo Y se ajusta a una distribucién
Pearson Tipo Ill, se deduce que se ajusta a la distribucién Log Pearson la
variable X.

La funcion de probabilidad esta expresada por:

_Inx—xg
(Inx — xo)" e B

xXBYT(y)

f(x) =

Donde:
Y : mediada de forma
[ : medida de escala

Xo: medida de posicion
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Drenaje pluvial

Prestacion bésica que estda compuesto por un grupo de sistemas
destinadas a captar, transportar y evacuar las aguas pluviales a una
estructura disefiada. Asimismo, son estructuras hidraulicas de un centro
poblado, ya que se constituye de un componente estructural (Pérez,
2021).

Sistema de drenaje

Comprende a los procesos de eliminacion de exceso de agua para evitar
problemas al ambiente, infraestructura y la poblacién. En zonas rurales
urbanas el drenaje se da forma natural, pero en zonas urbanas con gran
indice de lluvias es necesario el sistema de drenaje (Alvarez & Usquiano,
2020).

Sistema de drenaje pluvial

Consta de estructuras que permiten recolectar y prevenir la acumulacion
de agua pluvial, originada por ligeras o fuertes lluvias y areas poco
permeables, dirigiéndola hacia un punto de llegada. Por otra parte, para
disefiar este sistema es necesario cumplir con los lineamientos que
establece la norma técnica CE.040, y se debe efectuar estudios que
ayuden a identificar las caracteristicas del area de estudio. Al construir
este sistema se garantiza la disminucion del deterioro de infraestructuras
y evitamos los posibles focos de contaminacion ambiental en la poblacién
(Purizaca & Saucedo, 2020, p.30).

Tipos de sistema de drenaje

Se compone de estructuras hidraulicas y tuberias empleados para captar,
trasladar y evacuar las aguas negras, a raiz de la actividad humana o
procedente de precipitaciones. De acuerdo a (Carmona, 2013) se

clasifican en:

Alcantarillado sanitario
Alcantarillado pluvial
Alcantarillado combinado
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2.3.4.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

Red de drenaje pluvial

Esta constituido por tuberias y estructuras destinadas a recolectar,
evacuar, trasladar y situar las aguas resultantes de precipitaciones a fin
eludir posibles desperfectos al ambiente y poblacion debido al
escurrimiento superficial o acumulacion de la lluvia, estas aguas caen en
forma liquida, granizo o nieve (Carmona, 2013). Asimismo, “es importante
para las areas con fuertes precipitaciones y suelos poco permeables”
(Colmenares & Salvador, 2019, p. 58).

Componentes de la infraestructura
La infraestructura de drenaje pluvial se compone de:
Estructuras de captacién

Tienen la finalidad de recolectar y evacuar el agua superficial por medio
de obras de captacion, donde se tiene como estructura de captacion las
bocatomas, conduciéndola a través del canal de derivacibn para su

posterior aprovechamiento con fines de riego (MIDAGRI, 2013).

Bocatomas: Estructuras que admiten evacuar y captar las aguas
superficiales (laguna, rio, riachuelo, etc.), direccionando el flujo sin
ningun inconveniente hacia la linea de conduccion (canal principal)
para diversos fines, garantizando evacuar el caudal de disefio

durante su maxima avenida.
Estructuras de conduccion

El propésito de estas estructuras es de transportar las aguas producto de
las precipitaciones durante los meses de noviembre-marzo sabiendo la
cantidad de almacenamiento por las estructuras de captacion hasta ser
evacuadas. Son representadas mediante conductos cerrados y canales.
Por otra parte, (Galarza, 2021) manifiesta que se tiene diversos tipos de
conductos que se pueden emplear en la red de alcantarillado pluvial, se

tiene:

Fibra de vidrio
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Acero

Termoplastico, polipropileno, polietileno (HDPE) y PVC.
Hierro ddctil

Mortero plastico reforzado

Concreto armado

Asimismo, para disefar los colectores es necesario tener en cuenta la
velocidad limite del caudal, para eludir la erosion y sedimentacion de

particulas en el conducto. Las estructuras son las siguientes:
Colectores de aguas pluviales

El sistema de evacuacion de aguas pluviales esta constituido por
un conglomerado de accesorios, en la que se realizara el andlisis
subterraneo como los conductos para trasladar el agua de lluvias,
ésta es recolectada por medio de una estructura de captacién que
esta ubicado a lo largo de las calles y posterior a la conduccion
donde son desembocadas a una red de conductos subterraneos,
el incremento de didmetro se dar& por el aumento de la descarga

y el &rea de drenaje a transportar.

2.4.3. Disposicion final

En la disposicion final contempla la poza de almacenamiento donde se
evacuaran las aguas pluviales, resultante de la captacién del sistema
moderno de drenaje pluvial, sin embargo, este nuevo sistema de drenaje

planteado incorpora una parte esencial del sistema de drenaje.
2.4.3.1. Reservorio de almacenamiento

El almacenamiento de aguas pluviales por lo general son estructuras
excavadas en tierra de forma trapezoidal y con pendiente de taludes
dependiendo de las peculiaridades del suelo. Basicamente, se disefian
con fines agricolas, por lo que se consideran grandes voliumenes de
agua para almacenar. Por otro lado, estan comprometidos a garantizar

el volumen de almacenamiento determinado.

2.5. Sistemade evacuacion
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La principal funcion de los conductos es recolectar y evacuar las aguas,
de diferentes puntos de origen, constituyéndose en las redes de
alcantarillado y pueda desembocar en colectores. En efecto, se tiene
dos tipos de sistemas de evacuacion:

Por gravedad: Se da cuando se tiene una pendiente de terreno

muy baja en el punto de desfogue, la cual es favorable.

Por bombeo: Se da cuando no se cuenta con una pendiente
favorable y no hay posibilidad de evacuar, por lo que, se requiere
de una estaciéon de bombeo que induzca la impulsion del agua

hacia el punto de desfogue.
2.6. Estudios basicos para el disefio de lared de drenaje pluvial

Conforme a lo especificado en la norma C.E. 040, todo estudio de drenaje

se debe realizar los siguientes estudios:

Topografia: permite conocer las caracteristicas y forma de la
superficie del area de estudio, previa identificacién de coordenadas
y desniveles de la superficie, posteriormente efectuar el trazado del

sistema de drenaje pluvial (Dutan, 2017).

Hidrologia: se basa en la evaluacion de la intensidad de lluvia
aplicable al sitio de estudio, y asi establecer un caudal maximo para
disefiar las redes de drenaje pluvial, por otro lado, para dimensionar
las tuberias distintas y evacuar las aguas pluviales adecuadamente
(Dutan, 2017).

Disefio hidraulico: se enfoca principalmente en el calculo de la
circulaciéon y caudal del flujo, asi como el modelamiento hidraulico
para pendientes y didmetro de tuberias de redes de drenaje pluvial
(Tonde et. al., 2020).

De mismo modo, se debera contar con informacion primordial requerida:

Datos meteorolégicos

Informaciones catastrales
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2.7.
2.7.1.

Informacion de usos de suelo

Consideraciones hidraulicas para el sistema de drenaje pluvial

Estimacion de caudales

Para este caso se efectla un andlisis estadistico de caudal méximo
instantaneo anual de la estacion mas proxima al area de estudio, cuando

existe cantidad de capacidad suficientes (Alvarez & Usquiano, 2020).

2.7.1.1. Caudal de disefio

Para esta red de drenaje pluvial, se calculara el caudal de disefio

mediante:

Criterio racional, en caso de tener un area menor o igual a 13 km2.
Criterio de hidrograma unitario o0 modelamientos en caso de contar

con areas superiores a 13 km2.

Considerando el periodo de retorno entre 2 a 10 afios, conforme a la
norma técnica CE.040 (2021).

a) Método racional

Esta técnica es la mas empleada para obtener el volumen de aporte
pluvial, teniendo en cuenta el area de la cuenca de estudio, en caso
tengaigual o menor a 13 km2 segun la norma técnica CE.040 (2021).

El caudal pico se estima mediante la formula:

m
Q=0278=1= ) = 4

J=1

Donde:

( = Caudal pico (m3/seg)

| = Intensidad de precipitacion maxima (mm/hora).

Aj = Area de drenaje de la j-&sima subcuenca (km2).

Cj= Coeficiente de escorrentia para la j-esima subcuenca.

m = Nimero de subcuencas drenadas por alcantarillas o canales.

b) Hidrograma unitario
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De acuerdo a Sherman (1932), es definida como el hidrograma de
escorrentia directa (DRH) proveniente de 1 cm de precipitacion
efectiva (exceso) generado homogéneamente sobre el &rea de una
cuenca a una tasa periodica a lo largo de una duracion efectiva.
Hipotéticamente este método se basa en la variabilidad del flujo por
unidad de escurrimiento respecto a un tiempo estimado, distribucion
uniforme de precipitacion efectiva (exceso) mediante la cuenca, la
proporcionalidad de los hidrogramas con tiempo base semejantes
son directamente proporcionales al volumen total de escurrimiento
directo y el hidrograma que refleje un periodo de precipitacion tiene
la facilidad de superponer al hidrograma resultante de
precipitaciones precedentes (Chow, Maidment, & Mays, 1994). En
efecto, con la aplicacion de este modelo, se logra obtener el caudal

maximo para el disefio adecuado de un sistema de drenaje pluvial.
Se tiene diferentes tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

Hidrograma unitario de Snyder: relaciona la tasa de flujo
base, tasa de flujo pico etc., respecto a las particularidades de
la cuenca.

Figura 1.

Hidrograma unitario sintético de Snyder.
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Nota: a) Hidrograma unitario estandar (t, = 5.5t,). b)
Hidrograma unitario requerido (t,g # 5.5tg). Hidrologia

aplicada. Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El tiempo de retardo de la cuenca, se determina por:
t, =0.75 % Ct * (L * Lc)*3

Donde:

Ct : coeficiente adimensional, varia entre 1.35-1.65 (segln
Linsley).

Lc : longitud del rio, centro (Km)

L : longitud del cauce principal (Km)

Para determinar la duracion estandar de lluvia, se expresa por:

t
t, = _P_
5.5
Para la estimacion del caudal pico del hidrograma, se expresa
por unidad de area de la cuenca (m3/s/cm.km2),
determindndose mediante:
2.75%Cp

qp =
tP

Donde:
Cp: coeficiente adimensional, varia entre 0.56 — 0.69 (segun

Linsley).

Considerando que el tiempo de duracion neta de precipitacion
es distinta al tiempo de retardo, se estima mediante:

tp— t,

Lr=1 + 1

Entonces el caudal pico por unidad de area de la cuenca, pico

se considera:
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dp * Lp
qu =

tor

La relacién caudal mesurado y tiempo base se expresa

mediante:

5.56

qu

tb=

Por lo tanto, el hidrograma se grafica con el caudal pico final

(q,) en m3/seg/cm, a partir de la resultante de g, 0 g,z Y €l area

de drenaje (km2).

Para determinar el ancho del hidrograma respecto a un caudal
pico igual al 50 % y 75%, expresado en horas, se emplea las

expresiones:

wys = 1.22 q,p 108

Wgo = 2.14 qu_l'OB

Hidrograma adimensional SCS: En este modelo, se precisa
al caudal como la correlacién del caudal pico (gp) respecto al
caudal (q) y al tiempo se precisa al caudal como el vinculo del
tiempo de ocurrencia del pico respecto al tiempo (t) en el
hidrograma (Tp) (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

t, = 0.6t
[ 064
t=0.6(%)
Donde:
t.: tiempo de concentracion del area de drenaje.

tp:

hietograma) (h).

tiempo de retardo (entre el caudal pico y centroide de

S : pendiente del rio (%)
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L : longitud del cauce principal (m)

Para estimar el tiempo de ocurrencia del pico T,, se expresa

por:

Donde:

D : duracion de precipitacion, exceso (hrs)

Para estimar la duracion en exceso para cuencas pequefas y

grandes, se expresa mediante:

Donde:
t.: tiempo de concentracion (hrs)

d,.: duracion en exceso (hrs)
Para estimar el tiempo de recesion t,, se expresa por:
t.=1. 67Tp

Para que el hidrograma unitario sea igual a 1 cm de

escorrentia, se estima por:

2.084
Donde:
Tp: tiempo de ocurrencia del pico (hrs)

A : area de la cuenca (km2)
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Figura 2.
Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service
(SCS).
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Nota: a) Hidrograma adimensional, b) Hidrograma unitario
triangular. Adoptado de Soil Conservation Service (SCS),
(1972). Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

2.7.1.2. Coeficiente de escorrentia

Es definido por el vinculo entre los volumenes del escurrimiento
superficial y las aguas pluviales durante las precipitaciones. Por lo
general, el coeficiente presenta una variabilidad entre 0 y 1. Para la
eleccion de coeficiente de escurrimiento es primordial considerar

aspectos como:

Nivel de impermeabilidad y pendiente del terreno
Tipologias y condiciones del suelo
Magnitud de precipitacion

Nivel freatico
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Tabla 2.

Coeficientes de escurrimiento a ser empleado en el criterio racional.

PERIODO DE RETORNO (ANDS)
CARACTERISTICAS [CE LA SUPERFICIE 2 | 5 | 0 | T | =0 | 00 | =00
AREAS DESARROLLADAS
Asfiltico 073 | 037 | 081 086 | 090 | 095 1.00
Concreto/Techo 075 | 080 [ 083 [ 088 | 092 | 097 | 100
Zonas verdes (Jardines, Parmques, efc)
Condicion pobre (cubieria de pasio menor del 50%del ared)
Flano, 0-2% 032 | 034 [ 037 [ 040 | 044 | 047 | 058
Promedio, 2 - 7% 037 | 040 | 043 | 046 | 048 | 08 | 09
Pendieniz supetior 2 7% 04 | 043 | 045 | 049 | 052 | 05 | 082
Condicidn promedio {cubleria de pasfo menor del 50 d 75% del dra)
Flano, 0- 2% 025 | 028 [ 030 [ 034 | 037 | 041 | 053
Promedio, 2 -7% 033 | 03 | 038 | 042 [ 04 | 048 | 088
Pendieniz supetior 2 7% 037 | 040 ) 042 | 0456 | 045 | 08 | 080
Condicion buena (cubieria de pasio mayor del 75%del area)
Plano, 0-2% 0. 023 | 025 | 029 | 032 [ 036 | 049
Promedio, 2 -7% 029 | 032 | 035 | 039 [ 042 | 046 | D5
Pendieniz supetior 3 7% 03 | 037 | 040 | 044 [ 04 | OH 0.58
AREAS NO DESARROLLADAS
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.H 03 | 035 | 040 | 0483 [ 04 | 0O
Promedio, 2 - 7% 035 | 038 [ 041 [ 044 | 048 | 051 | 0OHD
Pendierie superior a 7% 039 | 042 | 044 | 048 | 0.5 058 | 081
Pasfizales
Plano, 0-2% 025 | 028 | 030 | 04 [ 03 | 04 0.53
Promedio, 2 - 7% 033 | 03 [ 038 [ 042 | 045 | 040 | 058
Pendieniz supetior 3 7% 037 | 040 | 042 | 0456 | 049 | 0B | 080
Bosques
Flano, 0-2% 02 | 02 [ 028 [ 031 | 035 | 038 | 048
Promedio, 2 - 7% 0.3 03 | 036 | 040 | 043 [ 047 | 056
Pendieniz supetior 2 7% 03 | 038 | 041 045 | 043 | 05 | 058

Nota: Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021).

2.7.1.3. Intensidad de precipitacién

Es calculada mediante estudios hidrolégicos de la zona de estudio,

considerando la variaciéon de la lluvia respecto al tiempo.

2.7.1.4. Tiempo de concentracion

Es la duracion requerida, después del inicio y durante la precipitacion

intensa, para que la escorrentia de la corriente de aguas, llegue a la

salida de la cuenca (Pihue, 2020, p. 16). Para disefiar una red de drenaje

pluvial se determina mediante:
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Tlf.': Tﬂ+ T_f

Donde:
To = Tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla
Tt = Tiempo de flujo en las alcantarillas hasta el punto de llegada.

2.7.1.5. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Es determinada graficamente o mediante formulas en relacion de la
intensidad de lluvia con la frecuencia y duracién para el &rea de estudio,
determinando el analisis estadistico y ajustes de curvas. En tal sentido,
las curvas IDF demuestran la lluvia registrada en diferentes intervalos de
tiempo (Norma técnica CE.040, 2021).

a) Método de Frederick Charles Bell

Este meétodo admite el célculo de la precipitacibn maxima
relacionada a la duracion y periodo de retorno de la lluvia empleando
el valor indice de 1 hora de permanencia y 10 afios de tiempo
retorno, contando con datos pluviograficos. Por otra parte, Bell
asocio los vinculos precipitacion-duracibn y los cocientes
precipitacion-frecuencia, para la obtencién de una relacion periodo

de retorno-duracion-lluvia.

Se representa por la siguiente formula:
PL. = (0.21Ln(Tr) + 0.52)(0.54t%2> — 0.50)P5)
Para: 5min <t < 120 min, y 2 aiios < Tr < 100 afios

Donde:

Pf(?: Precipitacion total caida en t=60 min con periodo de retorno Tr=
10 afios (mm).

PL.: Precipitacion total de caida en t minutos con periodo de retorno
Tr afios (mm).

Tr: Periodo de retorno (afos).

t : Duracién del evento (min).
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b)

Mediante la formula anterior se estima la precipitacion para cualquier
duracion entre 5 minutos y 2 horas, siendo empirica y respetando los

rangos indicados.

Para el valor PfY:, se requiere estimar el promedio de todos los

valores obtenidos al reemplazar la Pmax24h anual con el Tr segun

el criterio Weibull, y en la duracion de 24 horas por 1440 minutos).

Pmax24h

0.211Ln(Tr) + 0.52)(0.54 * 1440925 — 0.50
(

60 _
PlO_

Por otro lado, el valor de P5:, puede ser determinado por la

expresion de Yance Tueros, que calcula la intensidad maxima
horaria en base a la lluvia maxima en 24 horas, expresada a

continuacion:
I = aPgy,
P8Y = 0.4602 0.876
10 ' (Pmaxz24h(Tr=aiios))

Donde:
P, 45, ¢ Precipitacion maxima en 24 horas.
I : intensidad maxima (mm/hr)

a, b: parametro del modelo, 0.4602 y 0.876 respectivo

Método Dick y Peschke:

En el caso de la duracion de precipitacién inferiores a 1 hora, o no
se consiga los registros pluviografos, para la generacion de
intensidades maximas, se podran estimar mediante el modelo de
Dick y Peschke (Guevara, 1991) que vincula la duracion con la

precipitacion maxima en 24 horas. Representada por la ecuacion:

t <1 hora

t

)0.25
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d)

Donde:
Ppiax24n: Precipitacion maxima de 24 hrs para determinado Tr (mm)
P; : Precipitacion total caida en t min (mm)

t : Duracion del evento (min)

Método Natural Resources Conservation Service (NRCS-ex
SCS):

Es empleado para seleccionar la distribucion de precipitacion
maxima en 24 horas segun a la cuenca de estudio, donde se utiliza
duraciones de 24 y 6 horas. Se tiene tormentas de 24 horas,

descritas a continuacion:

Tipo Ill: Concierne a las zonas costeras del Atlantico y Golfo
de México donde las tormentas tropicales originan fuertes

precipitaciones durante 24 horas.
Tipo Il: Concierne al Pais restante.

Tipo Iy IA: Correspondiente al Clima del Pacifico con veranos
bruscos e inviernos humedos y precipitaciones de duracion

minima.
Método segun manual de hidrologia, hidraulicay drenaje (MTC):

Se emplea solo cuando se percibe la precipitacibn maxima
(Pmax24h), las intensidades maximas con una duracién menor a
una hora determinada en base al modelo de Dick y Peschke,
mientras para duracién mayor o igual a una hora se emplea la tabla

de coeficientes de permanencia de lluvia.

Relacion de la precipitacion maxima en 24 horas con la duraciéon de
tormenta con |, es calculada por las ecuaciones:
t <1hora 1 hora <t < 24 horas
t —
Pt == max24h(m)0'25 Pt - C(Pmax24h)

Donde:
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Ppiax24n: Precipitacion maxima de 24 hrs para cierto Tr (mm)
P; : Precipitacion total caida en t min (mm)

t : Duracion de lluvia (min)
Método IILA-UNI-SENAMHI MODIFICADO:

Esta metodologia se basa en el estudio regional del pais,
empledndose para la determinacion de intensidades maximas,
dependiendo de la ubicacion de estudio y otros factores. Es aplicable
para realizar la comparacion de resultados con otros métodos o
cuando no se tiene informacion pluviométrica ni pluviogréfica de

referencia,

Se tiene dos modelos, cuya divisoria es la duracion de lluvias de 3

horas:
I =a(+KLogTr)(t+ b)" 1 t < 3 horas
I =a(l+ KLogTr)(t)" 1! 3 horas <t < 24 horas
Donde:

K : Dimension de frecuencia (adimensional) K = K'g
b : Dimensién hora (horas)

n : Dimension duracion (adimensional)

a : Dimension intensidad (mm)

t : Duracion del evento (horas)

I : Intensidad méaxima (mm/hr)

Tr : Periodo de retorno (afios)

1 n
=) @

ty : Duracion de lluvia diaria (asumiendo 15.2 hrs para Pert)

&g * Dimension dependiente de ubicacion
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2.7.1.6.

2.7.1.7.

Los valores de las dimensiones Epmy K, se adquiere de la norma

técnica CE.040, ANEXO I: hidrologia, concerniente a la tabla 3.a 'y
3.b.

Hietograma de disefio

Los hietogramas son graficos de barras donde se estima la precipitacion
de una tormenta en distintos tiempos, considerando la distribucion de
precipitacion en funcion a la duracion de 5 horas producida en dicha area
de estudio con un tiempo de retorno de 100 afios (Samanez & Patifio,
2022, p. 29).

Por otro lado, el Soil Conservation Service del U.S Departamento f
Agriculture fomento los hietogramas sintéticos para precipitaciones,
posteriormente son deducidos al emplear datos adicionales (Gomero,
2019).

a) Bloque alterno

Esta metodologia se basa en la obtencion de hietograma de disefio
que estima la profundidad de precipitacion en distintos tiempos
ordenados de forma ascendente y descendente (Samanez & Patifio,
2022).

Precipitacion efectiva

Segun Chow (1994) Es definida por la precipitacion excesiva, en la que
una parte de precipitaciones luego de discurrir pasa a ser escorrentia
directa, pues no se infiltra ni se retiene en el suelo (Gomero, 2019). El
componente clave para estudiar la relacion lluvia-escorrentia son los
hietogramas de exceso de precipitacion y tiempo. Para estimar el exceso
de precipitacion se calcula a partir del hietograma de precipitacion,
siempre y cuando exista registro de caudales para la tormenta (Quispe
& Rojas, 2015). Se determina mediante las expresiones:

t

)0.25
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_(P—1)*  (P-0.205)?
¢ P+08S  P+0.8S

1000
~ CN

Donde:

Ppiax24n ¢ Precipitacion maxima 24 horas (mm)
P, : precipitacion efectiva (cm,pulg)

S : adimensional (abstraccion inicial)

D : duracién (min)

CN : adimensional (nimero de curva)

2.7.1.8. Area de drenaje

Es determinada mediante mapas topogréaficos o inspeccién de campo
de las cuencas o subcuencas por su tamafio y forma. Ademas, las areas
de drenaje se evaltan por cada tramo de la infraestructura que se desea
disefiar, a su vez es necesario incluir el calculo del aporte por escorrentia
que contribuya al tramo de disefio. Por lo general, esta delimitada por

una linea divisoria de las aguas, considerando la topografia del terreno.
a) Caracteristicas de la zona de estudio

El Sector Yauruyo esta situado en la localidad de Jayllihuaya dentro
de la jurisdiccion del distrito de Puno. El centro poblado de
Jayllihuaya se sitta a 6.5 km al sur de la ciudad de Puno,
presentando una superficie de 1573.5 Has y una zona geografica
circunlacustre, el acceso vial al mencionado centro es mediante via

asfaltada.
b) Localizacion geografica
Politicamente esta situado en:

Departamento: Puno
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Provincia: Puno

Distrito: Puno

Centro poblado: Jayllihuaya
Sector: Yauruyo

Ubicado en las coordenadas geograficas:

Latitud: 15° 53 3.5” S
Longitud: 69° 58’ 4.5” W
Altitud: 3882 msnm

Figura 3.

Localizacion geografica de la zona de estudio.
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2.8. Disefo hidraulico para lared de drenaje pluvial
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2.8.1.

En todo disefio de red de drenaje pluvial, se requiere tener en cuenta la
pendiente y la longitud de la tuberia para trasladar un determinado caudal
de disefo, y asi evitar la acumulacion de sedimentos en las redes de
alcantarillado, para su buen funcionamiento, asimismo, para realizar el
disefio es necesario considerar el diametro interno de la tuberia (Otalora,
2018).

Andlisis hidréulico

Segun Rivadeneira (2012) citado en (Rodriguez, 2021), menciona que “las
redes de drenaje pluvial es la encargada de evacuar las aguas fluviales
procedente de las precipitaciones desde el punto de captacién hasta su
descarga” (p. 24). Para su analisis el disefio de la red se considera por

gravedad, puesto que el flujo no es permanente, para ello se aplica la
ecuacion de Manning descrita:

1 2 1
n

Q=AxV
En funcién del didmetro de tuberia:

3/8

nx(Q
)

Q _ (Dcomercial)8/3 " &5
0 1.548 n

D= 1.548(

Donde:

V : velocidad de flujo lleno (m/seg)

L D2 D
R : radio hidraulico (m) R = — =—=
4mD 4

RIS

n : coeficiente de rugosidad Manning

A : area de la seccion transversal del conducto (m2)
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P : perimetro mojado (m)
S : pendiente (m/m)
D : diametro (m)

Para la determinacion del tipo de flujo en canales de conduccién se

emplea la Ecuacién de Froude, expresada por:

V
Fr = ——
9Vm

A

Ym:?

Y
Y = (D—) * Deomercial

comercial

Donde:
T : Espejo de agua (m)
El tipo de flujo se pueden clasificar de la siguiente forma:

Flujo subcritico o tranquilo, cuando su valor es menor a 1.
Flujo critico, cuando el Numero de Froude es igual a 1.

Flujo supercritico o rapido, se da cuando el valor es superior a 1.
a) Coeficiente de rugosidad

Se fundamenta en el acabado interno de material construido y vida
atil de las tuberias. En tal sentido, es resistente al escurrimiento del

agua.
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b)

Tabla 3.

Coeficiente de rugosidad Manning.

Material de tuberia Coeficiente de rugosidad
"n" de Manning
Asbesto Cemento 0.010
Hierro fundido dactil 0.012
Cloruro de polivinilo (PVC) 0.009
Foliéster reforzado con fibra de vidrio 0.010
Hierro galvanizado 0.014
Folietileno (PE) 0.009
Concreto 0.013

Nota: Coeficiente de rugosidad “n” para diferentes materiales de uso
frecuente. Fuente: Adaptado de (Garcia, Montoya, & Rodriguez,

2013). Disefio de acueductos y alcantarillados (L6pez, 2da ed.).
Pendientes minimas y maximas

La pendiente minima es necesario para que supere la velocidad de
0.90 m/seg a flujo completamente lleno, usualmente la pendiente de
la tuberia supera a la del terreno.

Sin embargo, la pendiente maxima tiene la facultad de contrastar las
condiciones de disefio sin exceder la velocidad maxima admisible y
se define por el tipo de tuberia a emplear que sean capaces de

soportar la velocidad del agua, para asi eludir la erosion.
Velocidad minima y maxima admisible

La velocidad minima de flujo de agua a tubo lleno, se tomara el valor
de 0.90 m/seg, de ese modo se podra eludir la sedimentacién de
particulas que arrastra el agua de lluvia (arenas y gravas). Por otra
parte, la velocidad minima admisible teniendo en cuenta el caudal
minimo y tirante proporcionada a tubo parcialmente lleno es de 0.60

m/seg.

La velocidad maxima se considera en funcién al material de tuberia
gue se va utilizar, con ciertas cantidades de sedimentos evitando la

erosion de conductos. Estos valores se detallan en la Tabla 4:
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Tabla 4.

Velocidades admisibles.

Material de la tuberia

Agua con fragmentos
de grava y arena

Asbesto Cemento
Hierro fundido ductil
Cloruro de polivinilo
Poliéster reforzado con fibra de vidrio
Arcilla vitrificada
Concreto armado
140 Kg/cm2
210 Kg/cm2
250 Kg/cm2
280 Kg/cm2
315 Kg/cm2
Concreto armado de curado al vapor
>280 Kg/cm?2

3.0
3.0
6.0
3.0
3.5

2.0
33
4.0
4.3
50

6.6

Nota: Fuente: norma técnica CE.040 (2021).

d) Diametro

Para el disefio de colectores que recolectan el agua, se debe

considerar los diametros minimos de tuberias, se detalla a

continuacion:

Tabla 5.

Diametros minimos de tuberias de conduccion.

Tipo de colector m‘:::mgt(’;)
Colector troncal 0.5
Lateral troncal 0.4
Conductor lateral 0.4

Nota: Fuente: Norma técnica CE.040 (2021).
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2.9.

2.9.1.

Modelamiento de drenaje pluvial

La modelacion de redes de drenaje pluvial se fundamenta en la
desintegracion de procesos en sub procesos como: la infiltracion,
intercepcion, flujos superficiales, flujos en cunetas (especificamente de la
calle), en redes de agua pluvial y en infraestructuras de entrada (Rosales,
Salas, & Rodriguez, 2015).

En efecto, existen diversos softwares para realizar el disefio de
alcantarillados, como sanitarios y pluviales. Segun Rodriguez (2015)
citado en Mandujano (2022), la aplicacion de estos softwares en teoria
debe ser autenticada, para la obtencién de resultados favorables y

coherentes (p. 47).

El software EPA SWMM. El Stormwater Management Model de la EPA
(SWMM) realiza la simulacion de precipitaciones, puesto que es un
modelo dinamico que permite realiza una simulacion continua en largos
periodos, asimismo, este software puede realizar el modelamiento de la
calidad y cuantia del agua que se evacua, especificamente en drenaje
urbano. De mismo modo, permite realizar el monitoreo del progreso de la
cantidad y condicion del agua que escurre en toda cuenca; el caudal, la
altura de agua en los pozos o tuberia y canal durante el modelamiento
compuesto por diversos intervalos de tiempo.

El software WaterGems para (Rodriguez y Rodriguez, 2014) citado en
Mandujano (2022), es un software que efectta el modelamiento hidraulico
de redes de alcantarillado sanitario y drenaje pluvial. En efecto,
proporciona un analisis hidrolégico extenso, gestién integral de modelos,
médulos modernos de interpretacion de resultados, y de uso practico. Util
en interfaces stand-alone o AutoCAD WaterCAD, siendo potenciado con
el complemento de modulos de simulacion, gestion avanzada y

optimizacién del sistema (p. 48).
Software SewerGEMS
Software empleado en el disefio y andlisis de las redes de alcantarillado

de un area determinado con una cuantia considerable de poblacién futura.
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El software SewerGEMS proporcionado por el sistema de Bentley. Puede
realizar multiples iteraciones de disefio de redes mediante la creacion de
hojas de perfil de planos, etc., (Shruthi, Santosh, & Satish, 2015).

Segun (Abhishek, et. al, 2021), el software SewerGEMS facilita los
procesos de modelamiento de los sistemas de alcantarillado, es dinamico
y brinda una interoperabilidad superior con programas distinguidos como
ArcGIS, SewerCAD. Asimismo, cuenta con herramientas hidraulicas muy
avanzadas como Model Builder, Load Builder, los cuales permite realizar
el seguimiento durante el disefio de la red y ofrece sugerencias para

obtener alternativas de solucion logrando un disefio factible y eficiente.

Este software exhibe las ventajas de: importacion de base de datos desde
archivos Shape, asignar cargas sanitarias realizandose de forma espacial,
atribuir patrones de conduccion horario de las descargas a la red,
asignacion manual de caudal pluvial o la importacion de areas de drenaje
al modelamiento, asimismo, admite realizar el modelamiento hidroldgico,
usando diferentes modelos de escorrentia (Hernandez, 2011). El software
SewerGEMS posibilita aplicar dos técnicas de calculo, en la Tabla 6 se

detalla:

Tabla 6.
Métodos de calculo de SewerGEMS.

Técnica implicita Técnica de infiltracion

- Admite realizar algoritmos a | - Permite definir como se va

través del célculo de ecuaciones | computarizar el modelo de
de Saint Venant en flujos |infiltracion del agua pluvial
unidimensionales no | superficial de la subcuenca, en la

permanentes en canal abierto o

tuberia.

gue se tiene opciones de Green-
Ampt, SCS NC y Horton.

- Modela la conduccion de
avenidas FLDWAYV vy redes de
tuberias, permite simular flujos

mixtos.

- Admite optar tres
consideraciones de flujo: Onda
dindmica, Onda cinematica y flujo

uniforme.
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2.9.2.

Nota: Fuente: Adaptado de (Hernandez, 2011, p. 5-33).

Tabla 7.
Condiciones de flujo de SewerGEMS.

Flujo libre a gravedad Flujo a gravedad bajo exceso

Admite disefiar las redes de|Durante el modelamiento, en los
alcantarillado pluvial y sanitario a | perfiles se evidencia las tuberias que

flujo parcialmente rebosante. trabaja en dicho estado.

Nota: Fuente: Adaptado de (Hernandez, 2011, p. 5-33).

Modelos matematicos

Los modelamientos matematicos son sustentados por teorias
autenticadas, puesto que funcionan como base de procesos, previa
introduccién de datos reales y extensos, para obtener resultados
eficaces (Cruz, 2017).

El modelamiento hidraulico generalmente es empleado para indagar los
inconvenientes de disefio y ejecucidbn en obras hidraulicas siendo
modelados fisicamente a escala, previa réplica del curso del flujo y la
conduccion de fluidos para su evaluacion de operacion de
infraestructuras y maquinas hidraulicas. Por consiguiente, el modelo
matematico representa la simulacion y modelamiento de procesos en
relacion con inundaciones y gestion de agua en periodos cortos (Chaglia,
2022).

El software SewerGEMS presenta como primer modelo de calculo, el
método algoritmico, el cual es empleado por EPA SWWM, donde la
simulacién se realiza a través del registro de hora y fecha determinada.
Ademas, el método de friccion para tuberias que se emplea son el

Coeficiente de Manning, Hazen Williams, Darcy-Weisbach o Kutters.

La eficiencia de emplear el Software SewerGEMS para disefiar las redes
de alcantarillado lo cual se da por el menor tiempo para crear planos del
disefio y perfil longitudinal del sistema, también realiza calculos de
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diametros de tuberias, logrando obtener planos con todos los detalles de

la tuberia, velocidad minima y maxima.
2.10. Cosechade agua

De acuerdo a la FAO, la cosecha de agua es definida como la captacion
de agua pluvial en un determinado suelo o sitio, con la finalidad de evitar
escorrentia y pérdidas innecesarias, recolectando, almacenando y
conservando la escorrentia para fines agricolas en zonas aridas y
semiéaridas, efectuando su cosecha en obras hidraulicas de captacion
(Artavia, 2013, p. 9).

Conforme al Ministerio de Desarrollo Agrario y riego (MIDAGRI), la
terminalogia cosecha de agua es mas divulgado a nivel nacional. La
percepcioén concierne a almacenar agua pluvial, previa intercepcion o
captacion en cuerpos subterraneos o superficiales, la regulacion de sus
instantes y caudales de descarga, de manera que puedan ser usados en
periodos pertinentes para diversos fines como la agricultura entre otros
(Coronel, 2018, p. 50).

La cosecha de agua de lluvias, comprende la captacion y almacenamiento
del agua pluvial con fines agricolas y actividades domésticas, empleando
estructuras de bajo costo. En tal sentido, el sistema se constituye de

captacién, conduccion y almacenamiento (Ovalle & Prieto, 2020, p. 18).
2.10.1. Disefio de reservorio para almacenamiento de agua

Para la determinacion de dimensiones del reservorio es fundamental
conocer la tipologia del suelo posterior a ello realizar la conformacién del
talud, por ejemplo, si se tiene una tipologia de suelo franco en el area de
intervencién, se considera 1.5(V):1(H) para la conformacion del talud,
siendo la mas recomendada, basicamente para impermeabilizar el
reservorio y proteger los taludes del riesgo que se susciten se emplea la

geomembrana HDPE u otro material a fin eludir filtraciones.
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Figura 4.

Modelo de reservorio de geomembrana para agua.

6.75

4,75

Nota: Fuente: (Artavia, 2013, p. 24) y (Ovalle & Prieto, 2020, p. 69).

Las dimensiones de largo y ancho se determinan calculando el area de
base mayor, base menor y altura probable del reservorio, referente a la
forma puede llegar a variar de acuerdo al area, pendiente, la cuenca y
proximidad de la trocha de ingreso.

Basicamente, “para elegir el disefio se debe tener cuenta el uso de
geomembrana HDPE para impermeabilizar y asi eludir infiltraciones de
agua, por su alta durabilidad y resistencia. Asimismo, debe estar cercado
para evitar el ingreso de animales, y contar con un sistema de limpieza
preferiblemente con didmetros adecuados con el fin de hacer limpieza
segun necesidad (acumulacién de sedimentos y solidos)” (Ovalle &
Prieto, 2020).

2.10.1.1. Geomembrana de alta densidad HDPE

Es una ldmina impermeable elaborada con resinas de Polietileno de
Alta Densidad (HDPE), disefiadas particularmente para la aplicacion
bajo ciertas condiciones fisicas y quimicas, puesto que son resistentes
al rayo ultravioleta y tiene una duracion frente los esfuerzos de
instalacion en obra. Ademas, permite actuar como barrera al paso de
fluidos y gases, debido a su permeabilidad baja. Las geomembranas
presentan una soldabilidad excepcional (Villasante, 2014, p.27). Por lo
general, su fabricacion se da en rollos: “ancho de 1.50 metros y la
longitud varia de acuerdo al espesor de cada lamina (Gaspar, 2019, p.
20).
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Tabla 8.

Espesores de lamina de geomembrana HDPE.

Espesores Dimensiones (Rollo)
0.50 mm 7.01m x 200m
0.75 mm 7.01m x 200m
1.00 mm 7.01lm x 310m
1.50 mm 7.01m x 210m
2.00 mm 7.01m x 100m
2.50 mm 7.01m x 100m

Nota: También se tiene ldminas con espesores de 3.00mm y 5.00mm.

Fuente: (Gaspar, 2019, p. 20).

Existen diversos tipos de geomembrana HDPE:

Geomembrana lisa

Geomembrana texturada

Geomembrana blanca

Geomembrana conductiva

Geomembrana especial STUDLINER

La aplicabilidad de geomembranas de este tipo se da principalmente

en la contenciéon de liquidos (lagunas de oxidacion), embalses,

revestimiento de canales, pilas de lixiviados (rellenos sanitarios),

reservorios, acuicultura, mineria y represas de almacenamiento, entre
otros (Deza & Huarca, 2020, p. 23).

Las geomembranas asumen la facultad de control barrera para vapores

debajo de edificios y olores en rellenos, control de suelos expansivos y

susceptibles a congelamiento, control cubierto y de filtracion en

reservorios flotantes (Nufiez, 2016, p. 68).
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Figura 5.

Geomembrana lisa de alta densidad HDPE.

Nota: Estas geomembranas se logran ensamblar sin alteracion de sus
propiedades. Fuente: (Geocomercial, 2023), Maccaferri (2021) citado
por (Quispe A. W., 2021, p. 10).

a) Soldadura de geomembranas: radica en unir las laminas de
geomembrana formando una capa Unica de revestimiento
sellado sobre toda el area instalada. Se puede empalmar por

dos métodos:

Soldadura por Cufia Caliente o Fusion: Se basa en
la aplicabilidad del calor el cual funde las superficies de
geomembrana a empalmar, empleando una cufia
caliente, basandose en la temperatura, presion y
velocidad. Para realizar la prueba se da por medio de

inyeccion de aire (Cordova, 2022, p. 10).

Soldadura por Extrusion: Comprende la union de
laminas nuevas que direcciona hacia revestimientos
instalados con bordes expuestos complicados de
soldar por fusion simple, para ello se emplea una
extrusora manual, el cual presenta un controlador de
temperatura, por lo general, se emplea en parches,
reparaciones y detalles especiales de obra (Cordova,
2022, p. 11).
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Figura 6.

Soldadura de geomembrana HDPE.

Nota: A) Soldadura por cufia caliente, B) Soldadura por extrusion,
C) Mandmetro para prueba de aire, D) Equipo de prueba traccion

destructiva. Fuente: (Cordova, 2022).

2.10.1.2. Geotextiles

Es definido por textiles permeables y flexibles, generalmente son
resistentes al punzonamiento, a la tension y tiene caracteristicas
hidraulicas eminentes. Se distinguen en dos tipos de geotextiles, con
caracteristicas especificas para distintas aplicabilidades geotécnicas

de un proyecto (Calua & Mori, 2018).

Geotextiles tejidos: son formadas por medio de cintas de
polipropileno entrecruzadas en forma de trama (de forma
transversal) y de urdimbre (de forma longitudinal), realizadas
por una maquina textil. Se caracterizan por su alta resistencia
a la traccién de tipo biaxial y presentan bajas deformaciones,
por lo cual su aplicabilidad estd encaminada en refuerzos de

terraplenes, muros, cimentaciones y vias.
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Geotextiles no tejidos: Es formada a partir de fibras de
polipropileno entrelazadas debidamente combinado
aleatoriamente, formando una capa textil con peculiaridades
altas de drenaje y filtracion. Asimismo, presenta grandiosas
caracteristicas mecanicas, conferido por una gran elongacion
(desde 40% - 120%, ante una carga de rotura) proporcionando
una adaptabilidad a los terrenos des uniformados, y con
eminentes propiedades y funciones de filtracion y separacion.

Los geotextiles presentan las funciones de separacion, drenaje,
impermeabilizacion, refuerzo, filtracion y proteccion de acuerdo a las

necesidades hidraulicas y mecéanicas (Nufiez, 2016, p. 58).

Figura 7.

Geotextil de polipropileno.

Nota: Los geotextiles son afianzadas por termocalendraje. Fuente:
(Geosynt Ltda, 2023); Maccaferri (2021) citado por (Quispe A. W.,
2021, p. 10).

2.11. Tuberia HDPE para lalinea de conduccion y aduccién

Estan elaboradas a base de polietiieno de alta densidad, siendo un
material termoplastico que parte de etileno (obtenido del etano “gas
natural”’). Por la tanto, es una alternativa eficiente, relacionada
extraordinariamente entre el costo/beneficio, en linea de conducciéon de
distintos fluidos. Presentan didmetros desde 20-600mm, y se caracterizan
por sus propiedades como la flexibilidad, baja rugosidad, ligereza, soporte

a temperaturas bajas, alta resistencia a los impactos (quimicos),
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resistencia a la intemperie, resistencia al desgaste por abrasion y

corrosion (Nazario, 2009).

Generalmente, son disefiadas para realizar trabajos bajo tierra a una
temperatura de 20°C hasta 50 afios de vida util, y se emplea basicamente
en la agricultura (riego), alcantarillados, industriales y mineras. Ademas,
las tuberias HDPE por su interior lisa elude la formacién de acumulacion

de sarro u otros tipos de obstrucciones.

Tabla 9.
Algunas caracteristicas de termopléasticos seleccionados usado

generalmente.

. Resistenciaa Resistenciaal Resistencia Temp. Max. De uso
Densidad

Material (giom3 la tension (x  impacto, lzod  dieléctrica (sin carga)
1000 psi)* (pie-lb/pulg)"” (Vimil)x °F o

Polietileno:

Baja densidad 0.92-0.93 0925 480 180-212 824100

Alta densidad 0.05-0.96 2954 0.4-14 430 175-260 80120
PVG clorado, rigido 1.49-1.58 759 1.0-56 230 110
Polipropileno, usc general  0.90-0.91 4855 04-22 650 225-300  107-150
(ESS;E)”O'“”'O”'“"" 108 10-12 0405 1775 140-220  60-104
ABS, uso general 1.05-1.07 59 6 385 160-200 71-93
Acrilico, uso general 1.11-1.19 11 23 450-500 130-230 54110
Acetatos celuldsicos 1.21.3 3-8 1.1-6.8 250-600 140-220 60104
Politetrafluoroetilenc 2123 1-4 2540 400-500 550 288

#1000 psi =6.9 Mpa.
"Prueba Izod con muescas: 1 pie Ib/pulg = 53.38 J/im.
+ 1 Vimil =394 Vimm.

Nota: Adoptado de Materials Engineering. Fuente: (Rodriguez, 2019, pég.
12).

2.11.1. Clasificacién de tuberias HDPE

Esta clasificada en base a su MRS (nivel de tensidon minima) considerado
para disefiar las tuberias y tipologia de resina para distintas tuberias de
conduccion de agua a una temperatura de 20°C para un tiempo de 50

afos de serviciabilidad (Calderén, 2020).

Tuberia PE 100: Se define en base a la optimizacion de
propiedades de la resina, comprobando mayor soporte a la

51



presion de agua, Por lo tanto, presentan una presiébn maxima
de agua SDR 7.4 (25 bar), 10 Mpa (MRS) y 8 Mpa tension de
disefio.

Tuberia PE 80: Comprende una capacidad media a la presion
de agua o nominal. Adicionalmente, requieren una presion
méxima de agua SDR 7.4 (20 bar), 8 Mpa (MRS), 6.3 Mpa
tension de disefio.

Tuberia PE 63: Comprende una capacidad minima a la o
presion de agua o nominal. Ademas, presentan 6.3 Mpa (MRS),
5 Mpa tension de disefio y una presion maxima SDR 7.4 (16
bar).

Tabla 10.

Propiedades técnicas de la tuberia HDPE.
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&. 63 1.5
-
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1808 2F4 1544 224 1288 (HE2 1080 147 BAY (18 73 9§ s87 77 4.83 - -

28268 342 2410 278 2023 (J227 1684 184 1381 (j4B 1138 119 935 ©F 753 - -
383 3023 313 3216 (254 2111 206 1744 (ME6 1427 134 1188 107 941 - -
431 3826 352 4087 (286 2674 =232 2210 (AT 1808 150 1468 121 1186 87 8.67 77 72
4B5 4354 387 5185 (322 3384 261 2A03 (@10 2300 169 1BES 136 1§16 108 1224 BY  9a3
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- 625 12B4B (JS0E BA45 412 BOTE a3z 5709 267 484B 214 argz 172 3047 137 2443
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= = = 802 26834 725 219.86 503 218.58 477 14850 382 12011 306 DR 25 VA2

NOTA: Para presiones de trabajo diferentes a las indicadas, favor de contactarse con nuestro departamento técnico.

(*)Sello Sedapal en color azul.

Nota: Fuente: Ficha técnica Pavco, 2023.

2.11.2. Métodos de unién de tuberia HDPE
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La union de tuberias HDPE se da por medio de diversos métodos, las

mas destacadas son:

b)

Soldadura por electrofusion (solape, encaje)

Soldadura por termofusion (fusion a tope, a socket y silleta)
Soldadura por electrofusién

Comprende la unidn de tuberias y accesorios a través de equipos
electro soldables. Asimismo, es muy eficiente y segura, pero
suficientemente dependiente de la limpieza de la tuberia y conexion

(calidad) e independiente del soldador (Nazario, 2009).
Soldadura por termofusién a tope

Esta definido como soldadura rapida y simple, para empalmar las
tuberias HDPE y sus accesorios. Usualmente se realiza previo
calentamiento a la parte de la zona de dos tuberias que se va
empalmar al punto de fusidén, presionando hidraulicamente o
mecanicamente, el cual forma un cordon en torno al circulo vinculada
al espesor y diametro de la tuberia, adicionalmente no hay necesidad

de emplear equipos adicionales para unir (Nazario, 2009).

Figura 8.
Métodos de soldadura de tuberia HDPE.

Nota: A) Soldadura por termofusion a tope, B) soldadura por

electrofusion. Fuente: Adoptado de Innovacion en Geosintéticos y

construccion (2023).
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Adicionalmente se deben considerar los parametros de soldadura en
base a la calidad, como: tiempo de calentamiento, enfriamiento y rampa

de presion.

Relacion de dimension Standard (SDR)
D

SDR = —

e

Donde:
e = Espesor minimo

D = didmetro exterior
2.11.3. Evaporacion

Comprende los desgastes de agua a causa de la transpiracion de plantas

y evaporacion del suelo (Villon, 2004).
a) Evapotranspiracion

Se constituye por los gastos totales de agua, que brinda el efecto de
intercambio del agua directamente entre los seres vivos y plantas

(transpiracion y evaporacion).

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Para estimar el
valor de la evapotranspiracion se emplea la ecuacion de
Penman-Monteith, tanto en climas hiumedos y aridos, pues se

obtiene datos consistentes.

Evapotranspiracion de cultivo (ETc): Comprende Ila
demanda hidrica determinada para las condiciones de cultivo

en sus diversas etapas de desarrollo.
2.11.4. Determinacion de la demanda de agua

La demanda de agua se fundamenta en el consumo hidrico necesarios
para su desarrollo de gran variedad de cultivos (agricola) y otros en la

zona de intervencion destinada a riego (Villanueva, Huahuachampi, &
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2.11.5.

2.11.6.

Soto, 2017). para determinar la demanda se primordial considerar

aspectos como:

Datos climatologicos actualizados como: velocidad de viento,
insolacion, humedad relativa, temperatura maxima y minima

media diaria. horas sol y la precipitacion mensual total.

Informacién de coeficientes, cedula de cultivos y registros

climatologicos.
Determinacion de la oferta de agua

La disponibilidad de agua se constituye de aguas superficiales,
subterrdneas y rio que ingresa a la cuenca. Es decir, es el (caudal) de
agua obtenido de las precipitaciones, siendo disponibles para diversas
actividades. Para estimar la disponibilidad hidrica es necesario percibir
la produccion energética, suministro de alimentos y salud poblacional.
Por lo general, la oferta hidrica varia en el area de intervencion en
relacion al ciclo hidrologico, es decir la cuenca hidrografica (Morales,
2021).

Balance hidrico

Se define como el equilibrio entre las materias hidricas que se incorporan
a un sistema y los que emergen del mismo. Es decir, es la diferencia
entre la disponibilidad y consumo del agua en un tiempo determinado
(Tello & Sanchez, 2016).

2.12. Marco conceptual

Agua pluvial: Agua proveniente de la precipitacion natural.

Alcantarillado pluvial: Conglomerado de alcantarillas que

trasladan agua pluvial.

Calzada o pista: Parte de una carretera utilizada para la

transitabilidad de vehiculos.
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Canal: Conducto por gravedad que presenta la superficie libre, el

canal puede ser abierto o cerrado para la fluidez del agua pluvial.

Captacion: Estructura del drenaje pluvial fundamental que permite
el acceso del agua de lluvia.

Caudal o gasto: Esta determinado por la hidrologia obteniendo el

caudal I/seg.

Colector pluvial: Estructura que puede ser abierto o cerrado
encargada de captar grandes volimenes de agua pluvial.

Cuenca hidrogréafica: Area constituida por la escorrentia que
genera los rios en un porcentaje producto de las lluvias que al final
desembocan o descargan en un punto en muchos de los casos son

lagos o lagunas.

Dren: Estructura que lleva el agua pluvial mediante sus accesorios;

y por lo general lo desembocan en el rio.

Drenar: Accidén de retirar agua excesiva del terreno que no se

utilizara.

Duracién de la precipitacion: Es el lapso de tiempo que se da en

un periodo de lluvia.
Eje: Es el alineamiento del canal.

Estructura de unién: Estructura subterranea que empalma dos o

mas conducciones para el sistema de drenaje.

Frecuencia de lluvias: Es el modelo oscilatorio de la cuantia de

lluvia que se genera en un determinado margen de tiempo.

Estructura de drenaje pluvial: Infraestructura para el transporte,
recoleccion en el trayecto, y finalmente su almacenamiento y

evacuacion del agua.
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Intensidad de precipitacion: La intensidad es cuantificada en

milimetro por hora (mm/h).
Lluvia: Precipitacién producto de las nubes produciendo agua.

Nivel freatico: Nivel de agua subterranea. El nivel se logra en

relacion a un punto de referencia o la superficie del terreno.
Pavimento: Superficie para el transito vehicular.

Pendiente longitudinal: Inclinacién de la tuberia con respecto al
eje del terreno longitudinal.

Pendiente transversal: Inclinacion del conducto en un plano

perpendicular a su eje longitudinal.

Periodo de retorno: Es el tiempo medio entre un evento de mayor

magnitud o igual magnitud en consideracion del pico mas alto.

Precipitacion: Fendomeno de la naturaleza que se muestra de

manera liquida, solida por lo general.

Precipitacion efectiva: denominadas a las lluvias que no son

retenidas ni absorbidas en la superficie y subsuelo.

Termofusion: Es un método para empalmar, unir las tuberias HDPE
mediante la aplicacién de una maquina generando una temperatura

superior a 250°C.

Tuberia de polietileno HDPE: Tuberias elaboradas a base de

polietileno de alta densidad denominadas también polipropileno.

METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

Segun las caracteristicas de la indagacion es de tipo aplicado, porque la

investigacion puede ser aplicada en el Modelamiento del drenaje pluvial
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empleando el software SewerGEMS para cosecha de agua en el sector
Yauruyo, Jayllihuaya, es asi que las investigaciones de tipo aplicado nos permite
cuantificar los datos obtenidos en la indagacion primaria que posteriormente
logra ser aplicado, en ese sentido es defendido por Esteban (2018) sefiala que
estd orientada a la resolucion sucesos que se presentan en diferentes
actividades, en la que manifiesta que la investigacion aplicada logra solucionar
un determinado problema enfocado en la consolidacion de la razon para ser
aplicada, también en el mismo sentido se afirma dicho manifiesto por Baena

(2017) es utilitaria planteando problemas concretos con soluciones inmediatas.
3.1.2. Disefo de investigacién

Segun las caracteristicas del trabajo corresponde al disefio no experimental
de caracteristica longitudinal, este disefio nos permite analizar la variable de
estudio por medio de la observacion para luego describir tal como se revela los
hechos evidenciados durante la construccion de la investigacion es decir, el
investigador no tendra la oportunidad de manipular el contexto, simplemente se
describira tal como se evidencia para dar una consistencia teorica a la
indagacién, asi mismo el longitudinal por que la informacién recopilada se
efectuara en distintos tiempos y momentos bajo un procedimiento metodolégico
validado que permita dar consistencia al trabajo de investigacion, en ese sentido
el disefio es amparado por Alvarez (2020), manifiesta que la medicion de
variables de estudio es en dos o mas ocasiones comparando los valores en
distintos tiempos ya sea presente, pasado y futuro, asi mismo también es
defendido por Arias & Covinos (2021), sefiala el estudio de las caracteristicas
de las variables en proceso de cambio a través del tiempo, en la que revela que
el disefio no experimental es cuando se efectlia en procesamiento de datos sin
la manipulacién intencionada por parte del investigador, sobre las variables en

estudio.
3.1.3. Enfoque de investigacion

Segun la tipologia de la indagacion se adapta al enfoque cuantitativo, es
cuantitativo por que durante el proceso de la investigacion se recopilara

informacion primaria de campo que luego sera procesado mediante calculo
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aplicado con la utilizaciéon del software SewerGEMS, este enfoque es defendido
por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) manifiesta la medicion de variables
de un contexto determinado empleando métodos estadisticos para llegar a una
conclusién, en la que revela el enfoque cuantitativo es el calculo numérico en la
obtencion de resultados en una investigacion, de igual forma también es
corroborado por Rios (2017) basandose en la aplicacion de conocimientos para

la solucién del problema.
3.1.4. Nivel de investigacion

La investigacion tiene el nivel analitico por que se basa en un procedimiento
metodoldgico que nos permita dar consistencia cientifica al trabajo de
indagacion, en tal sentido tendra un ordenamiento que permita dar consistencia
de razdn al contenido porque cada procedimiento estara ordenado que permita
la comprension del trabajo, de igual forma también tiene el nivel aplicado por
que el trabajo ser4 por medio de la simulacibn mediante el software
SewerGEMS que permite la aplicacion en las ciencias de la ingenieria asi mismo
tiene el nivel explicativo por que el contenido estd basado en la
fundamentacién de las teorias (normativa), y finalmente tiene el nivel
descriptivo por que se describird los hechos y fenémenos sin la manipulacion
deliberada por parte del investigador, dicho nivel es defendido por Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) considerandose en el analisis, medicién y

definicidon de variables determinando las causas del fenédmeno de estudio.
3.1.5. Método de investigacién

Segun la caracteristica del trabajo se adapta al 1, es hipotético porque este
método nos permite plantear una hipotesis de forma predictiva, asi mismo es
inductivo por que la hipétesis sostenida en el trabajo no requiere de
comprobacién, solo coadyuva a obtener una conclusibn general en la
investigacion, este método es amparado por Moran & Alvarado (2010) se
obtiene conclusiones validados de hechos particulares usando el razonamiento.
en el mismo sentido también es revelado por Cabezas, Andrade & Torres

(2018), parte de inferencias especificas llegando a conclusiones generales.
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3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variables de estudio

A. Variable independiente:
Modelamiento del drenaje pluvial
Definicién conceptual:

Esta definido como el sistema o red que permite la recoleccion y
conduccién de aguas pluviales, es decir, todo lo que escurre sobre una
determinada area (Sotelo, 2018). Seguin CONAGUA (2019), un sistema de
drenaje pluvial se constituye por redes de conductos e instalaciones
complementarias, permitiendo la captacién y evacuacién de las aguas
pluviales hasta su descarga en cuerpos receptores de agua, Yy
posteriormente requieren mantenimiento para una adecuada operacién del

mismo (p.1).
Definicién operacional:

Esta definido como el procedimiento a seguir para la obtencién de los
productos en la indagacion de la altimetria mediante la topografia de la
zona, el estudio hidrolégico para la obtencion del maximo caudal de agua
pluvial en tiempo de avenida y el disefio hidraulico que se hara
directamente con el software SewerGEMS donde se modelaré la captacion,
transporte, almacenamiento y descarga de las aguas pluviales (Tecnica &
Distrito, 2003). El disefio de drenaje pluvial tiene lineamientos y requisitos
minimos para su construccion todo ello esta estipulado en la Norma

Técnica CE.040 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Dimensiones:

Topografia
Hidrologia
Disefio hidraulico

Indicador:

Levantamiento altimétrico (z)
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Cantidad de agua de la precipitacion pluvial.
Captacion

Transporte

Almacenamiento

Descarga
Escala de medicion:
De razon por medio de las curvas de nivel. El caudal (mm3/seg)
B. Variable dependiente:
Software SewerGEMS para cosecha de agua
Definicion conceptual:

Esta definido el software SewerGEMS para cosecha de agua como una
herramienta para el disefio de la red de drenaje pluvial propuesta, de esta
manera se daria una alternativa de solucién ante la problematica que viene
acarreando en el sector Yauruyo, Jayllihuaya ante la falta de lluvias, por
eso se realiza el modelamiento con el software SewerGEMS para el drenaje
pluvial con la finalidad de aprovechar el agua producto de las
precipitaciones pluviales, con este procedimiento damos una alternativa de

solucion a la escasez de agua (Tecnica & Distrito, 2003).
Definicién operacional:

Esta definido como el procedimiento a seguir, primero debemos de crear
nuestra interface, con la ayuda del programa ArcGIS, posterior a ello se va
a configurar la opcién de célculo tipo analisis, de ahi realizamos el prototipo
donde se tiene que configurar todos los accesorios que lleva nuestro
sistema de drenaje pluvial planteado, finalmente utilizamos las
herramientas para introducir todos nuestros datos obtenidos del analisis
gue se hara del area de estudio, inmediatamente ubicaremos el punto de
llegada en este caso seria nuestra poza de almacenamiento (dique), ya
realizado todo el procedimiento anterior se empezara a hacer el

modelamiento hidraulico aplicando la lluvia directa (strom Data).
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Dimensiones:
Disefo hidraulico
Indicadores:
Topografia
Captacion
Transporte

Almacenamiento

Descarga
Escala de medicion:
De razon por medio de las curvas de nivel. El caudal (mm3/seq)
3.2.2. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de la variable de estudio se adjunté en el anexo
(ANEXO 1).

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

‘Es el numero de individuos acentuados en un determinado espacio”
(Colin,2016) también es por (Diaz, 2015) en la que revela que la poblacién de
estudio puede ser finita o infinita, en tal sentido nuestra poblacion de estudio es
la cantidad de precipitacion pluvial (mm3/seg) en el lugar: Jirbn Incapujio,
Jayllihuaya, entre el periodo de noviembre a marzo datos que seran obtenidos
de SENAMHI (estacion Puno).

3.3.2. Muestra

Se comprende como el subconjunto derivado de una poblacién en estudio”
(Suarez, 2011), asimismo también segun (Colin, 2016), menciona que es la
cantidad de poblacién seleccionada para una investigacion, es decir para la

nuestra es la misma poblacion.

3.3.3. Muestreo
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“Se comprende como el escogimiento a partir de una muestra seleccionada o
poblacién segmentada” (Otzen & Manterola, 2017), cuyo procedimiento a seguir
son las etapas basadas en una secuencia que permita dar coherencia al
contenido basado de la siguiente manera: Levantamiento altimétrico (z),
determinaremos la cantidad de agua de la precipitacion pluvial, determinar la
captacion, el transporte, el almacenamiento y la descarga de las aguas

pluviales.

3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis del volumen de las precipitaciones pluviales (mm3/seg)

comprendido entre noviembre a marzo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
3.4.1. Técnicas

De acuerdo a Naupas et. al (2018) definen al grupo de procedimientos y normas
para sistematizar los procedimientos de inicio a fin, hasta lograr el objetivo,
verificando las hipotesis.

Para la recoleccion de datos se empleara la observacion estructurada, donde
se hara el reconocimiento y verificacién de la situacion actual del Jr. Incapuijio,
Jayllihuaya. Ademas, se utilizara ficha de recopilacion de datos con escala de
estimacion, posteriormente a través del levantamiento topografico, fotografias e
imagenes satelitales de Google earth, para conocer las caracteristicas del objeto

de estudio.
3.4.2. Instrumentos

“Se comprende como las herramientas que se emplea para la obtencion
de informacion en investigacion” (Luis & Gonzales, 2020) para nuestro
caso de estudio se utilizara la guia de observacién de igual forma también
se requerira un diario de campo y camara fotografica que permitan

evidenciar la indagacion.
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3.5. Procedimientos

En esta investigacion los procedimientos se realizaran de acuerdo a la
recoleccion de informacion requerida y posterior utilizacion en el software

SewerGEMS. Para ello seguiremos los siguientes pasos:
Para el estudio topogréfico:

Se realizara asi mismo se efectla la observacion directa al proceso del
levantamiento topografico con estacion total, posterior a ello se hara el
trabajo de gabinete obteniendo las curvas de nivel y perfil longitudinal, toda
esta informacion sera trasladado al Qgis para la obtencién del shape para

su posterior utilizacion.
Para el estudio hidrolégico:

Se realizara por medio de la observacion directa el andlisis a los datos
conseguidos, de las precipitaciones pluviales obtenidos por el SENAMHI
de la estacion hidrolégica de Puno, obteniendo de esta manera el caudal
maximo (mma3/seg) en tiempo de avenida en el jiron Incapujio del Centro
Poblado de Jayllihuaya en un periodo de 38 afios, determinando de esta

manera el pico mas alto de caudal (mm3/seq).
Para el estudio topogréafico:

Para poder hacer dicho disefio se tendra que tomar lineamientos que
estipula la modificacion de la Norma Técnica OS.060 Drenaje Pluvial
Urbano a Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Se realizara el disefio de drenaje pluvial empleando el software
sewerGEMS para ello primero se debera crear una interface, posterior a
ello hay que configurar la opcién de calculo tipo andlisis, de ahi realizamos
el prototipo donde se tiene que configurar todos los accesorios que lleva
nuestro sistema de drenaje pluvial planteado como la canalizacion,
bocatormentas, tuberias, etc, finalmente utilizamos las herramientas para
introducir todos nuestros datos obtenidos del analisis que se hara del area

de estudio como el diametro de tuberia, el area de las canalizaciones, etc,
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inmediatamente ubicaremos el punto de llegada en este caso seria nuestra
poza de almacenamiento (dique) donde se evaluara el area respectivo de
almacén, ya realizado todo el procedimiento anterior se empezara a hacer

el modelamiento hidraulico aplicando la lluvia directa (strom Data).

DIAGRAMA DE FLUJO

Modelamiento de drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS
para cosecha de agua en el sector Yauruyo, Jayllihuaya, Puno - 2022
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Fuente: Propia

3.6. Método de andlisis de datos

Para realizar los métodos de andlisis de datos sera de la siguiente forma:
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Para el estudio topogréafico:

1.

Primero: Se realiza la ubicacién de la poblacion de estudio que esta
ubicado en el sector Yauruyo, Jayllihuaya. Para ello se realiza el
reconocimiento del terreno, haciendo un levantamiento topogréfico tal
como se muestra en la fotografia N° 01. Este levantamiento es de suma
importancia ya que nos ayudara a tener puntos de referencia para la
ubicacion y descarga de la imagen satelital a utilizar.

Imagen N° 1 Levantamiento Topografico

Fuente: Imagen propia

Segundo: Una vez obtenido los puntos de referencia para la descarga
del DEM correspondiente, utilizaremos el satélite ALOS PALZAR, este
es un satélite artificial de origen japonés el cual fue lanzado al espacio
el 24 de enero del afio 2006. Para la descarga correspondiente del
modelo de elevacion digital, obtuvimos nuestra cuenta donde la
afiliacion fue de estudios, nuestro tipo de usuario fue publico, y el area
de estudio fue de procesos terrestres. Una vez obtenido la cuenta
ingresamos a la pagina satelital de ALOS PALZAR, vamos al tipo de
busqueda, ahi lo ponemos en geografico, y en el conjunto de datos
ponemos ALOS PALZAR. De ahi nos direccionamos a la pestafa filtros
adicionales, en el sub item tipo de archivo seleccionamos terreno de

alta resolucion corregido, en modo seleccionaremos FUP o FBE. De ahi
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nos vamos al item filtros de fecha ahi seleccionaremos el afio en este
caso sera del afio 2010 al 2011 con la unica finalidad de no generar
sobreposicion de capas. Una vez configurado todo lo anteriormente
descrito nos vamos en la busqueda de nuestro DEM con los puntos de
referencia del levantamiento, lo ubicamos, lo seleccionamos la capa y
procedemos a la descarga correspondiente. Como se muestra en la
imagen N° 02.

Imagen N° 2: Archivos DEM en ALOS PALZAR

& DATOSDELATIERRA  (wos DAKC

Fuente: Imagen Propia.
Tercero: Ingresamos a nuestro programa libre QGIS, abrimos en

catalogo y lo conectamos con el archivo de descarga, de ahi abrimos el
archivo que dice DEM y podemos ya visualizar nuestro archivo DEM

(modelo de elevacion digital). Como se muestra en la imagen N°03.

Imagen N° 3: Archivo DEM.
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Fuente: Imagen Propia.
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4. Cuarto: Con esta imagen satelital podremos delimitar la cuenca de
estudio. Para ello vamos a la caja de herramientas, vamos a las
herramientas de Grass, de ahi a las herramientas de raster, en el
buscador escribimos r.fill, de ahi hacemos click en la opcion r.fill.dir. De
ahi nos vamos a la opcién Parametros avanzados donde solo activamos
la primera opcion que es Depresionales DEM, inmediatamente lo
guardo y lo ejecuto. Y asi obtendremos nuestra capa fill como se
muestra en la imagen N°04.

Imagen N° 4: Capa Fill en QGIS.
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5. Quinto: Se hard la delimitacién de la cuenca, para ello vamos al
buscador de herramientas raster y escribimos r.watershed, poniendo en
escala de medicién de la cuenca ponemos 1000 unidades, y en
opciones avanzadas darle check a direccién de drenaje y segmento de
corrientes. Lo ejecutamos y obtenemos la direccién de flujo y el drenaje

como se muestra en la imagen N° 05.

68



Imagen N° 5: Direccion de Flujo y Drenaje en QGIS.
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Fuente: Imagen Propia.

6. Sexto: Nos vamos al buscador de herramientas

raster y escribimos

r.water.outlet, de en el nombre del mapa raster de entrada ponemos la

direccion de flujo, de ahi nos vamos a la opcion de coordenadas del

punto de flujo nos vamos a muestro DEM y escogemos el punto de

cierre de la cuenca; tener en consideracion que el sistema de

coordenadas de ambas capas coincidan. De ahi lo ejecutamos con el

nombre de CuencaRaster. Y obtenemos el resultado como observamos

en la imagen N°06.

Imagen N° 6: Archivo Cuenca Raster en QGIS

T DIRECCION DE FLUXOY |

DRENAJE

N UCV
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ELABORADO
MUSAJA TOQUE, Marifin Ruth
MALDONADO LAIME, Gelberto

Fuente: Imagen Propia.

69



7. Séptimo: El documento raster obtenido en el paso anterior tenemos que
convertirlo en un formato vectorial para ello me voy a la caja de
herramientas y escribo r.to.vect. lo guardo este archivo con
CuencaVector y lo ejecuto. De esta manera se y obtendr& el poligono

de cuenca como lo podemos observar en la imagen N° 07.

Imagen N° 7: Poligono de la cuenca eb QGIS.

CUENCA VECTOR

| B UCV
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ELABORADO:
MUSAJA TOQUE, Mariin Ruth
MALDONADO LAIME, Githerto

Fuente: Imagen Propia.

8. Octavo: Recortaremos el formato vectorial, para ello nos vamos a
raster, de ahi extraccién y cortar raster por capa mascara. Primero corto
fill con respecto a la cuenca vectorial, lo guardo con Fill_Cuenca y lo
ejecuto y asi obtenemos nuestro fill personalizado como se muestra en

la imagen N°08.

Imagen N° 8: Fill de la cuenca en QGIS.

391500 393000

FILL DE LA CUENCA

ucv
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ELABORADO
MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth
MALDONADO LAIME, Gilberto
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Fuente: Imagen Propia.

9. Noveno: Recortamos el formato vectorial, para ello nos vamos a raster,
de ahi extraccion y cortar raster por capa mascara. Corto drenaje con
respecto a la cuenca vectorial, lo guardo con DrenajeCuenca y lo
ejecuto de esta manera se obtendrd nuestro drenaje personalizado

como se muestra en la imagen N°09.

Imagen N° 9: Drenaje de la cuenca en QGIS

391500 393000 394500 396000 397500

§247000
000LHZR

8245500
0055828

DRENAJE DE LA CUENCA

8242500
0057628

N) UCV
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ELABORADO,
MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth
391500 353000 394500 396000 397500 MALDONADO LAIME, Gilherto

Fuente: Imagen Propia. |

10.Decimo: Corte de imagen satelital del Sofware SAS.planet para su
utilizacién en la parte de catastro urbano. Como se muestran en la

imagen N°10

Imagen N° 10: Ortofoto.
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Fuente: Imagen Propia.

11.0Onceavo: Asignacion y extraccion de cotas a partir de mi imagen raster
(DEM2) con la utilizacion del sofware ArGis. Como se muestran en la
imagen N°11, N°12, N°13.

Imagen N° 11: Seleccién de tipo de fuente de datos.

PUNTOS TOPOGRAFICOS DEL
AREA URBANA
395000

PUNTOS TOPOGRAFICOS

Ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

g
i
f

ELABORADO:
MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth

Fuente: Imagen Propia.

Imagen N° 12: Extraccion de cotas desde el Raster (DEM)
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Fuente: Imagen Propia.
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Imagen N° 13: Cotas desde el Raster (DEM)

¥ Seaten feh ® Bevaten
D (I e o | waso B"”,';]‘“" fr: i Regeheoit] el o REREE (e
seckn o) ! : §e) #) ) )
User Defred . <Colecton: 00 a0 0. 0.00 043 351100
User Defned | <Colectior: 000 00 0.00 .00 M) 350900
User Defined | <Coliscton om0 a0 8.0 0.000 M) 350300
Uses Defed | <Colector: o0 00 000 0,000 ) 350300
User Defined | <Calicton: a0 00 0.0 0.0% ) 350800
User Defined  <Colicton: 0.00 09 0.0 0,000 ) 330900
User Defned | <Colaction: 0.0 00 0.0 0,000 D) 250700
User Defined | <Coliacton: L1 00 0.0 0,000 ) 330200
User Defned | <Collecton: 00 00 0.0 0.000 ) 350200
Uses Defned | <Cobection: [L] a0 040 0.00 ) 350
User Dafined | <Colicton: 0.00 00 0.00 0.000 ) 34900
User Defed | <Callecton 0.0 00 0.0 0,000 ) 3870
User Defined | <Colecton: 00 00 0.0 0,000 () 33600
UserDefined  <Callecton: 0.0 0.0 0.00 0,000 0va) 38%.00
User Defred | <Coliction: 000 00 0.0 2.000 ) 358400
User Defined | <Colector: o0 00 0.0 0.000 (vR) 34510
User Defined | <Colecton: 0.00 00 0.0 0.000 o) 339000
User Defirad | <Colecton: a0 00 0.0 0,00 M) 3588100
User Defined | <Caliection: (L] 00 0.000 M) 339000
User Defined | <Colisction: 000 00 0.00 0.000 ) 338700
Usés Defned | <Colcton o0 0 0.0 0,000 (ua) 338500
User Defned | <Colecton: 0.0 a0 000 0,000 ) 338500
Usar Defired | <Calaction: 000 00 0.0 .00 o) 33%.00
User Defired | <Colecton: 0.0 040 0.000 (v} 338600
& (50 User Defined | <Colecton: 00 o 8.0 0,000 (20 338500
M: (S8 UserDefined | <Colicton: 0.00 00 L) 0.000 ) 338500
75: (5% User Defred | <Collector: 00 0.0 00 0,000 ) 358300
72: (S0 User Defined | <Colecton: 0.00 00 0.00 0,000 ) 356100
73: (531 UserDefned <Collaction: 0.00 00 0.00 0.000 A} 358100
74: (50 User Defrad | <Colectore 0w 00 0.0 0,000 ) 339000
75: (53 User Defined  <Colectiore 600 00 0.0 .00 A} 34800
7%: (53 UserDefined | <Colictont: 00 a0 800 0,000 M) 35800
77: (535 User Defred | <Collection: on 0.0 0.0 0.000 Lo IR0
530d 53 elamarts dacimed

Fuente: Imagen Propia.
Para el estudio hidrolégico:

Se realizard por medio de la observacion directa el analisis a los datos
conseguidos, de las precipitaciones pluviales obtenidos por el SENAMHI
de la estacion hidrolégica de Puno, obteniendo de esta manera el caudal
méximo (mm3/seg) en tiempo de avenida en el jiron Incapujio del Centro
Poblado de Jayllihuaya en un periodo de 5, 10 y25 afios, determinando de

esta manera el pico mas alto de caudal (mm3/seg).

1. Primero: se hace la solicitud correspondiente de SENAMHI Puno de la
estacion hidrolégica de Puno para el correspondiente andlisis del
proyecto.

2. Segundo: con los datos otorgados por SENAMHI Puno, los migramos
a una tabla Excel para su respectivo calculo. Como se muestra en la
tabla N°1 y tabla N°2.
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Tabla N° 1: Excel con datos de SENAMHI Puno.

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estafmnf - L Coordenadas UTM Huso 31 (m) LG [ Cota= 3812
Denominacion: Y =|70°0043,5"
Tesistas: MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth (ORCID 0000-0002-2032-5852)
MALDONADO LAIME, Gilberto (ORCID 0000-0002-1834-7948)
recha Temperatur|Temperatur|T.Bulbo.Sec [T.Bulbo.Sec [T.Bulbo.Sec | T.Bulbo.Hu | T.Bulbo.Hu | T.Bulbo.Hu [Precipitacio | Precipitacio |Direccion.Vi|Velocidad.V
a.Max a.Min 007 013 019 medo07 | medol3 | medol9 n07 n19 entol3 | ientol3

01/01/1980 15 5.2 9 14.6) 12.6) 5.8 9.6 85 0 0|E 4
02/01/1980 15.6) 6| 6.8 15 9.6 6 10.8 6.3 3 0.2(SE 6
03/01/1980 16.2 5 10) 15.6 104 6.2] 102 7 0 0[SE 4
04/01/1980 17, 5.2, 104 16| 10.6 6.8 10.3 6.2 0 0[SE 6
05/01/1980 18.4 5.4 11 174 134 5.6 10.2) 6.8 0 0|E 7
06/01/1980 184 4.2 11.2 18] 14 5.4 8.6 6.2 0 0|E 8
07/01/1980 17.2 6.2 9.6 16.6 118 3 7.8 5 0 0[E 6
08/01/1980 184 4.4 12 172 144 5.8, 9 74 0 O[NE 3
09/01/1980 17, 1.2 118 154 14 6.2, 8.4 1.5 0 0|E 6
10/01/1980] 17.8) 5 114 16.7 14.4 5.2 9.2 8.2 0 0l 8
11/01/1980] 17.8) 3.6 10.4] 16) 143 3.6 84 1.5 0 0[E 7
12/01/1930, 15.6 6.2 8.2 14.4 12.6 3 1.8 6.2 0 O|NE 4
13/01/1930) 144 38 9. 12,6 5.4 4.4 74 4.6 0 84N 7
14/01/1930, 14.6 3.2 7.2 12,6 11.8 3 7 6.2 0 0[E 2
15/01/1980] 15.3] 3 8.6 14.6) 12.8] 34 8.6 1.2 0 0|E 7
16/01/1930) 16.2 6.2 10.6 14.8 1.2 5.8 9 5.2 0 10.4(E 8
17/01/1930) 136 6.4 8. 116 10.6 52| 8 7.2 0 1|SE 3
18/01/1930) 15 538 7.2 132 12 5.4 8.8 6.8 17 0.4]SE 5
19/01/1980] 14.2 6| 1.6 13.6 11.8] 5.8 8.6 1.4 11 0lE 4
20/01/1980 15.2] 8.2 9 14.4 12.8] 5.5 8 1.6 0 0[E 6
21/01/1980 15 14 8.8 134 12 6.8 8.6 14 0 0|E 5
22/01/1980) 164 6.8 9. 15 3.4 6.2] 10 58 -838| 0[E 6
23/01/1980) 174 6.8 7 14.8 3.6) 5.6) 8.8 6.4/ 1.2 0.8SE 4
24/01/1980 16) 5.4 84 14.8) 12.8] 5.4 8 8 0.4 0|E 5
25/01/1980 15 5.4 8 14.6 9.2 7 10.2) 5.6 18.2 -888|SE 4
26/01/1980 15.8 6.4 9.4 14 3.8 6.4 8.8 6 0.8 2.2|SE 2
27/01/1980) 136 6.5 6.9 12.8 7.6) 6 8.8 58 2.2 1.3|SE 2
28/01/1980) 14.6 6.2 8 134 10 6.8 8.6) 7.2 0.5 6.5 7
29/01/1980 14 7 84 13 11.6) 6.2 14 6.4 0.5 O|NE 4
30/01/1980 16.2 4 8.8 15 13 3 8 8.2 0 0|E 7
31/01/1980) 154 4 7.8 144 128 3.6) 8.6) 8 0 0[E 6
01/02/1980 136 6.8 8.4 124 7.2 4.8 8.8 6 0 23|E 6
02/02/1980 14.6) 42 84 137 10.2 48 9.4 6.4 0 0|E 5
03/02/1980 16.6) 6.4 10.6 15.8] 10, 6.4 10.6 6.8 12 0|E 6
04/02/1980 16.2 6.8 10.6 15.8 116 6.8 9.6) 6.4/ 0 0[E 7
05/02/1980 17, 4 9.9 15.6 12 39 8.6) 7 0 0[E 6
06/02/1980 17.2 5 9.8 16| 112 4 7.8 4.2 0 0[E 6
07/02/1980 16.6) 3.6 10 155 13 4 8.2 6.4 0 0|E 5
08/02/1980 154 7 8.1 14.6 10.7 4 9.2 7 0 -888|E 5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 2: Excel con datos de SENAMHI Puno.

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

EStaflonf - ALY Coordenadas UTM Huso 31 (m) L o Cota= 3812
Denominacion: Y =(70°00'43,5"
Tesistas: MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth (ORCID 0000-0002-2032-5852)
MALDONADO LAIME, Gilberto (ORCID 0000-0002-1834-7948)
Fecha Temperatur|Temperatur|T.Bulbo.Sec|T.Bulbo.Sec | T.Bulbo.Sec | T.Bulbo.Hu | T.Bulbo.Hu | T.Bulbo.Hu |Precipitacio | Precipitacio | Direccion.Vi|Velocidad.V
a.Max a.Min 007 013 019 medo07 | medol3 | medol9 n07 n19 entol3 | ientol3

27/01/2020 184 1.8 10.6 17.6) 8.6 7.2 114 1.8 0 5|E 4
28/01/2020 16.6) 5.4 82 15.8] 10.2 6.2 10.2] 8 0 0.2(SE 4
29/01/2020 164 6.6) 8.6 16.2 10.8 5.4 10.6 7.8 0 0|SE 4
30/01/2020 174 1.8 9 16.8] 11.6) 1.4 11.2) 8.2 19.6 5(SE 4
31/01/2020 16.8] 8.2 9.6 16) 9.2 8 10.8] 14 1 0.3(SE 4
01/02/2020 174 6.4 9.6 16.8] 11.2 7 11.6) 8.2 2 0[SE 4
02/02/2020 17, 1.4 10 164 1.6 7.6 114 7 0 17.2|E 4
03/02/2020 16.2 6.6) 9.6 16) 10.6 7.8 112 8 4.8 0|SE 3
04/02/2020 16.6) 1.8 838 154 9.4 74 10.2] 1.6 2 14|SE 4
05/02/2020 17.2] 8.2 10 16.8] 11 8 10.8] 1.8 15 0[E 4
06/02/2020 17, 6.9 9.6 16.6) 9.2 7.2 10.8] 1.8 0 0[SE 4
07/02/2020 16 7.2 9.8 15.2 10.2 6.8 10.2 8 0.3 2.5|E 4
08/02/2020 14.2) 14 8 13.6) 10.4 7.6 10, 8 6.3 3.5(E 4
09/02/2020 154 1.8 838 14.8) 8.6 6.4 10.2] 1.8 0.1 0[SE 4
10/02/2020 154 6) 84 15 10.2 7.6 10.8] 8.2 19.6 0.6|E 4
11/02/2020 164 8 10 15 9.6 84 10.8] 8 438 1.4|SE 5
12/02/2020 15 6.2 8.6 14.4 8.2 6.4 10 7.6) 19.8 0|SE 4
13/02/2020 15.8] 6) 1.2 154 124 6.4 9.6 8 5.4 ON 1
14/02/2020 14.2) 5.8 6.6 13.6) 9.4 6 10.2] 1.6 344 2.8|E 3
15/02/2020 15.6) 6.4 7.2 15 10.8] 6 8.6 5.6 0.2 0[SE 3
16/02/2020 17, 7 10.2 16.8] 124 82 11.8] 1.8 0.3 0[SE 4
17/02/2020 16.8 6.6) 9 16.6 11 8.2 114 7.2 0 0.8|SE 3
18/02/2020 15.2] 14 8 14.6) 11.6) 7 10.6) 7 15 0[SE 3
19/02/2020 18.2] 8 9.2 17.6) 11.8] 7.2 11.6) 1.6 1 0[SE 4
20/02/2020 16.2] 1.6 9.2 15.2] 10.8] 74 104 1.8 03 0[SE 4
21/02/2020 10.2] 1.4 82 8.6 1.6 7 8 7 1.2 12.3|SE 2
22/02/2020 16.6 7 8.6 16.2 10.4 7.2 104 7.8 5.6 6.1/SE 4
23/02/2020 17.2) 6.4 838 16) 11 6 10.8] 8.2 0 0[SE 3
24/02/2020 18.8] 84 10 17.6) 112 8 124 6.8 0 0.1{SE 4
25/02/2020 18] 1.8 10 17, 12 74 114 8.2 0 0[SE 4
26/02/2020 184 14 9.6 17.8] 10.8] 6.4 12, 6.8 0 0[SE 3
27/02/2020 17, 84 9.2 16.6) 10.6) 82 10.8] 1.8 6.7 0[E 4
28/02/2020 164 1.8 10.2 16) 11.6) 82 10.8] 8.6 5.8 0[SE 3
29/02/2020 16.6) 8 10.2 16) 10.6) 7.8 10.2] 8 0 0[E 4

Fuente: Elaboracion Propia.
Tercero: Ordenamos y hallamos los caudales maximos por mes de
cada afio, desde 1823 hasta 2020. Hallando posterior a ello los caudales

méximos por afio. Como se muestra en la imagen N° 03
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Tabla N° 3: Excel con caudales maximos.

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Esta?mn':l LD Coordenadas UTM Huso 31 (m) LG D Cota= 3812
Denominacion: Y =70°0043,5"
Tesistes: MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth (ORCID 0000-0002-2032-5852)
MALDONADO LAIE, Gilberto (ORCID 0000-0002-1834-7948)

AfO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jutlo AGOSTO | SETIEMBRE [ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE mﬁygz
1983 6.9 16.7 188 137 49 0.2 0) 27 5 6.5 85 386 386
1984 299 21 232 83 4 15 37, 8.6) 0 684 235 259 684
1985 194 303 169 169 109 8.8 0) 12 2.7 12 143 173 303
1986 2.7 387 21.1 14 3] 0 5.1 3 18 17, 19 159 387
1987 55.7 179 114 108 0.6 1 31 0 1 114 132 9.6 55.7
1938 306 131 2 317 7 0 03 0 74 6.8 314 189 314
1989 16.5 12.8 214 2.4 0 02 15 123 3.6) 6 7 6.7, 2.4
1990 15 5.1 118 12.6) 12| 16) 0) 42 12 177 13.6) 132 177,
1991 142 176 2 13 48 154 0) 22 12 56 115 141 2
199 9 119 99 20.2 0 0 23 34 0 12 9.5 108 34
1993 198 4.1 249 158 57 11] 0) 131 8 6.5 26 26.8 4.1
1994 25.1 213 2.2 15.6 299 04 0) 0 97 179 15.2 9.5 299
1995 194 18.6) 15.6) 2 38 0 0) 3 103 6 103 254 254
19% 369 346 168 204 0 0 0.2 44 08 8.6 182 18.6) 36.9
1997 2.1 324 232 195 09 0 0) 37 16.8 128 6.8 14 24
1998 4.9 16.1 241 88 0 0 0) 43 45 17 6.4 147 229
1999 36.1, 215 36 35 715 0 0) 15 29 38.2 48 8.6) 382
2000 19 316 135 149 04 03 3] 6 44 B4 5 141 316
2001 0.1 29.5 36.8 15.8 0 0 0) 08 6.9 5.5 | 233 36.8
2002 142 199 28 187 31 15 28 48 1.6 17.1 17 214 238
2003 326 232 121 216 147 48 0) 4 11] 111 22 212 326
2004 218 164 264 92 54 0 32 203 12 21 13 218
2005 30.] 2 26.8 169 04 0 0) 0 2 1 204 17.6) 30.8
2006 404 102 287 13 34 09 0) 0.6 1] 8.8 153 218 404
2007 206 2 67.2 15.7 72 0 29 0 135 40.2 8.6 108 67.2
2008 385 16.2 18 27 0 14 0.2 0.8 0 34 84 16.6 385
2009 16 154 40.2 154 04 0 0.6 0 5.2 184 175 93 40.2
2010 15 782 124 17, 4 0 0) 0 19 7 46 138 782
2011 254 218 148 126 22 0 0.6) 0.2 10 15.6) 132 16 254
2012 287 314 25.7 106 0 0.2 0) 5.6 54 45 4.4 184 4.4
2013 118 287 326 54 18 22 03 42 5.6 113 243 2] 326
2014 23 2 258 9.8 0 0 0) 9.6) 8.1 103 41 118 258
2015 109 238 216 18 0 0 18 16 182 7 3 7.6) 2338
2016 152 30 8 117, 0.5 2 0.6) 0 0.2 263 132 184 30
2017 246 25.6) 208 116 59 0 1.6 0 10.2 18 15 25 25.6
2018 363 164 211 188 57 31 46 0 18 24 26 234 363
2019 22 124 39 285 1] 038 54 0 4.6 9 93] 18 285
2020 19.6 344 344

Fuente: Elaboracion Propia.

4. Cuarto: Con las precipitaciones maximas anuales en 24 horas de la

serie histdrica de afios, desde 1983 hasta 2020, graficamos el analisis

consistencia de

informacion

entendimiento lo plasmamos en el grafico N° 01

hidrometeoroldgica.

Para mayor
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Grafico N° 1: Precipitacion maxima en 24 horas.

PARAMETRO : Precipitacion max. de 24 horas (mm) ESTACION : Campamento Sede UBICACION : Latitud : 17°17'30" S
N° de afios 38 afios Departamento : Puno Longitud : 68°48'46" W
Provincia : Puno Altitud : 3,827  msnm
Distrito : Puno
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Fuente: Elaboracion Propia.
5. Quinto: Con los datos de caudales maximos anuales calculamos el
analisis de datos dudosos altos y bajos. Para ello se muestra las tablas
N°04, N°05, y el grafico N°02

Tabla N° 4: Logaritmo de la precipitacion maxima.
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Pmax724h Log

MO pedido (M) (Pryay o)
1983 39 1.587
1984 68 1.835
1985 30 1.481
1986 39 1.588
1987 56 1.746
1988 31 1.497
1989 24 1.387
1990 18 1.248
1991 22 1.342
1992 34 1.531
1993 46 1.664
1994 30 1.476
1995 25 1.405
1996 37 1.567
1997 32 1.511
1998 43 1.632
1999 38 1.582
2000 32 1.500
2001 37 1.566
2002 23 1.358
2003 33 1513
2004 28 1.444
2005 30 1.479
2006 40 1.606
2007 67 1.827
2008 39 1.585
2009 40 1.604
2010 78 1.893
2011 25 1.405
2012 44 1.647
2013 33 1513
2014 26 1412
2015 24 1.377
2016 30 1.477
2017 26 1.408
2018 36 1.560
2019 29 1.455
2020 34 1.537
Media (X) 1.533
Desv. Est (S) 0.138
N° datos 38

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla N° 5: Logaritmo de la Precipitacion maxima.

Calculos previos:

K, = 2.661 Valor para el N° de datos (ver Tabla 1)

Yy = 1.90 yu =X +(K,)S

y= 117 w=X-(K)S

Tabla N°1

TABLA 12.5.3
Valores K, para la prueba de datos dudosos
Tamano Tamano Tamaiio Tamano
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2,700 80 2,940
15 2.247 29 2.549 43 2,710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2,309 31 2.577 45 2,727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2,753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804
Fuente: U, 8, Water Resources Council, 1981. Esta tabla contiene valores de K, de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucidén normal.

Fuente: - Hidrologia Aplicada - Chow (1994)

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 2: Logaritmo de precipitacion maxima.
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Fuente: Elaboracion Propia.

6. Sexto: Realizamos la correccion de las mediciones de Pmax_diarias
multiplicAndolas por el factor de ajuste que depende del nimero de
observaciones, por ser las lecturas de 24 horas existe un solo intervalo
de medicién que corresponde al factor de ajuste de 1.13, para ello se

muestra la tabla N°06.

Tabla N° 6: Correccion de precipitacion maxima diaria.

. Pmax_24h Pmax_24h Real

ANO Medido (mm) (mm)
1983 39 44
1984 68 77
1985 30 34
1986 39 44
1987 56 63
1988 31 35
1989 24 28
1990 18 20
1991 22 25
1992 34 38
1993 46 52
1994 30 34
1995 25 29
1996 37 42
1997 32 37
1998 43 48
1999 38 43
2000 32 36
2001 37 42
2002 23 26
2003 33 37
2004 28 31
2005 30 34
2006 40 46
2007 67 76
2008 39 44
2009 40 45
2010 78 88
2011 25 29
2012 44 50
2013 33 37
2014 26 29
2015 24 27
2016 30 34
2017 26 29
2018 36 41
2019 29 32
2020 34 39
Media 36 41
Desv.Estandar 13 15
Maximo 78 88
Minimo 18 20

Fuente: Elaboracién Propia.
7. Séptimo: Se realiza la distribucion de precipitaciones maximas y la
comparacion de distribuciones de probabilidad de los diferentes
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modelos de prueba de bondad de ajustes de Smirnov — Kolgorov. Para

ello se muestra la tabla N°07.

Tabla N° 7: Prueba de bondad de ajustes Smirnov - Kolgorov.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV ‘

DATOS DE PRECIPITACION: Estacion: Campamento Sede
Afio a';um;x(f::]) m Pmax24h (mm) P (Q)
1983 44 il 88 0.974
1984 L 2 o 0.949
1985 34 3 76 0.923
1986 44 4 63 0.897
1987 63 5 52 0.872
1988 35 6 50 0.846
1989 28 T 48 0.821
1990 20 8 46 0.795
1991 25 9 45 0.769
1992 38 10 44 0.744
1993 52 11 44 0.718
1994 34 12 44 0.692
1995 29 13 43 0.667
1996 42 14 42 0.641
1997 37 15 42 0.615
1998 48 16 41 0.590
1999 43 17 39 0.564
2000 36 18 38 0.538
2001 42 19 37 0.513
2002 26 20 37 0.487
2003 37 E> 21 37 0.462
2004 31 22 36 0.436
2005 34 23 35 0.410
2006 46 24 34 0.385
2007 76 25 34 0.359
2008 44 26 34 0.333
2009 45 1 34 0.308
2010 88 28 32 0.282
2011 29 29 31 0.256
2012 50 30 29 0.231
2013 37 31 29 0.205
2014 29 32 29 0.179
2015 27 33 29 0.154
2016 34 34 28 0.128
2017 29 35 27 0.103
2018 41 36 26 0.077
2019 32 37 25 0.051
2020 39 38 20 0.026

N = 38 N° de Datos

%= 40.6 mm Media

S= 14.7 mm Desviacion Estandar
CA = 1.68 Coeficiente de Asimetria

Fuente: Elaboracién Propia.
8. Octavo: Se realiza el andlisis estadistico para las distintas funciones de
probabilidad Smirnov — Kolgorov. Para ello se muestra las tablas N°09,
N°10, N°11, N°12.



Tabla N° 8: Distribucion Normal.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV

= Como Dc < Dt, entonces el Registro de Precipitaciones Sl se ajustaala
Distribucion Normal para el nivel de significancia dado.

DISTRIBUCION NORMAL : Estacion: Campamento Sede
M Puaxan (MM) P(@Q) z F@ IF(@- P(Q)I
1 88 0.974 3.251 0.999 0.025
2 7 0.949 2.497 0.994 0.045
3 76 0.923 2.405 0.992 0.069
4 63 0.897 1.520 0.936 0.038
5 52 0.872 0.781 0.783 0.089
6 50 0.846 0.650 0.742 0.104
7 48 0.821 0.535 0.704 0.117
8 46 0.795 0.343 0.634 0.161
9 45 0.769 0.327 0.628 0.141
10 44 0.744 0.212 0.584 0.160
11 44 0.718 0.204 0.581 0.137
12 44 0.692 0.196 0.578 0.114
13 43 0.667 0.173 0.569 0.098
14 42 0.641 0.073 0.529 0.112
15 42 0.615 0.066 0.526 0.089
16 41 0.590 0.027 0.511 0.079
17 39 0.564 -0.119 0.453 0.111
18 38 0.538 -0.150 0.440 0.098
19 37 0.513 -0.258 0.398 0.114
20 37 0.487 -0.258 0.398 0.089
21 37 0.462 -0.273 0.392 0.069
22 36 0.436 -0.335 0.369 0.067
23 35 0.410 -0.350 0.363 0.047
24 34 0.385 -0.435 0.332 0.053
25 34 0.359 -0.450 0.326 0.033
26 34 0.333 -0.458 0.324 0.010
27 34 0.308 -0.465 0.321 0.013
28 32 0.282 -0.573 0.283 0.001
29 31 0.256 -0.627 0.265 0.009
30 29 0.231 -0.781 0.217 0.013
31 29 0.205 -0.796 0.213 0.008
32 29 0.179 -0.812 0.209 0.029
33 29 0.154 -0.812 0.209 0.055
34 28 0.128 -0.889 0.187 0.059
35 27 0.103 -0.935 0.175 0.072
36 26 0.077 -1.012 0.156 0.079
37 25 0.051 -1.073 0.142 0.090
38 20 0.026 -1.404 0.080 0.054

3 38 N° de Datos
X= 40.6 mm Media
S= 14.7 mm Desviacion Estandar

Del Andlisis obtenemos que:

Dc = 0.161 Estadistico de Smirnov-Kolgomorov (mayor valor de |F(2)- P(Q)|)

De Tabla para el Nro de Datos y a considerados: a= 5 % Nivel de

Dt = 0.216 Significancia

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 9: Distribucion Log Normal - 1l parametros.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV

DISTRIBUCION LOG NORMAL - Il PARAMETROS : Estacion: Campamento Sede
M Log(Pmaxzen) (®) z F@ IF(@- PQ)I
1 1.946 0.974 2.613 0.996 0.021
2 1.888 0.949 2.191 0.986 0.037
3 1.880 0.923 2.135 0.984 0.061
4 1.799 0.897 1.544 0.939 0.041
5 1.717 0.872 0.949 0.829 0.043
6 1.700 0.846 0.831 0.797 0.049
7 1.686 0.821 0.723 0.765 0.055
8 1.659 0.795 0.534 0.703 0.092
9 1.657 0.769 0.518 0.698 0.071
10 1.641 0.744 0.398 0.655 0.089
11 1.640 0.718 0.390 0.652 0.066
12 1.639 0.692 0.382 0.649 0.044
13 1.635 0.667 0.357 0.640 0.027
14 1.620 0.641 0.248 0.598 0.043
1§ 1.619 0.615 0.240 0.595 0.021
16 1.613 0.590 0.197 0.578 0.012
17 1.590 0.564 0.027 0.511 0.053
18 1.585 0.538 -0.009 0.496 0.042
19 1.566 0.513 -0.142 0.444 0.069
20 1.566 0.487 -0.142 0.444 0.044
21 1.564 0.462 -0.161 0.436 0.026
22 1.553 0.436 -0.240 0.405 0.031
23 1.550 0.410 -0.260 0.398 0.013
24 1.535 0.385 -0.372 0.355 0.030
25 1.532 0.359 -0.393 0.347 0.012
26 1.530 0.333 -0.403 0.343 0.010
27 1.529 0.308 -0.414 0.339 0.032
28 1.508 0.282 -0.565 0.286 0.004
29 1.497 0.256 -0.643 0.260 0.004
30 1.465 0.231 -0.878 0.190 0.041
31 1.461 0.205 -0.903 0.183 0.022
32 1.458 0.179 -0.927 0.177 0.003
33 1.458 0.154 -0.927 0.177 0.023
34 1.440 0.128 -1.054 0.146 0.018
35 1.430 0.103 -1.132 0.129 0.026
36 1411 0.077 -1.267 0.103 0.026
37 1.396 0.051 -1.380 0.084 0.033
38 1.301 0.026 -2.064 0.019 0.006
N = 38 N° de Datos
X= 1.586 mm Media
S= 0.138 mm Desviacion Estandar
Del Analisis obtenemos que:
Dc = 0.092 Estadistico de Smirnov-Kolgomorov (mayor valor de [F(2)- P(Q)|)
De Tabla para el Nro de Datos y a considerados: o= 5 % Nivel de
Dt = 0.216 Significancia
= Como Dc < Dt, entonces el Registro de Precipitaciones Sl se ajusta a la
Distribucion LogNormal para el nivel de significancia dado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 10: Distribucion Gumbel (Extrema Tipo ).

DISTRIBUCION GUMBEL (EXTREMA TIPO I) : Estacion: Campamento Sede
m Pmaxzen (MM) P@Q F@ IF(2)- P(Q)I
it 88 0.974 0.991 0.017
2 77 0.949 0.977 0.029
3 76 0.923 0.975 0.052
4 63 0.897 0.923 0.026
5 52 0.872 0.814 0.058
6 50 0.846 0.784 0.063
7 48 0.821 0.754 0.067
8 46 0.795 0.696 0.098
9 45 0.769 0.691 0.078
10 44 0.744 0.652 0.092
Lt 44 0.718 0.649 0.069
12 44 0.692 0.646 0.046
13 43 0.667 0.638 0.029
14 42 0.641 0.600 0.041
15 42 0.615 0.597 0.019
16 41 0.590 0.581 0.008
L7/ 39 0.564 0.520 0.044
18 38 0.538 0.506 0.032
19 37 0.513 0.458 0.055
20 37 0.487 0.458 0.029
21 37 0.462 0.451 0.011
22 36 0.436 0.422 0.014
23 35 0.410 0.415 0.005
24 34 0.385 0.375 0.009
25 34 0.359 0.368 0.009
26 34 0.333 0.364 0.031
27 34 0.308 0.361 0.053
28 32 0.282 0.310 0.028
29 itk 0.256 0.285 0.029
30 29 0.231 0.217 0.014
31 29 0.205 0.210 0.005
32 29 0.179 0.204 0.024
33 29 0.154 0.204 0.050
34 28 0.128 0.173 0.045
35 27 0.103 0.155 0.053
36 26 0.077 0.128 0.051
37 25 0.051 0.108 0.057
38 20 0.026 0.033 0.008
N = 38 N° de Datos py = 0.5423
X= 40.6 mm Media oy= 1.1362
Si= 14.7 mm Desviacion Estandar a= ' 009
Del Andlisis obtenemos que: B= Y 30
Dc = 0.098 Estadistico de Smirnov-Kolgomorov
De Tabla para el Nro de Datos y a considerados: o= 5 % Nivel de
Dt = 0.216 Significancia
- Como Dc < Dt, entonces el Registro de Precipitaciones Sl se ajusta ala
Distribucion Gumbel para el nivel de significancia dado.

Fuente: Elaboracion Propia.

84



Tabla N° 11: Distribucion Pearson llI.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV

DISTRIBUCION PEARSON lli : Estacion: Campamento Sede

m Pmaxzan (MM) (0)] K F(K) [F(K)- P(Q)I

1 88 0.974 5.295 0.986 0.011

2 77 0.949 4.396 0.968 0.019

3 76 0.923 4.286 0.964 0.041

4 63 0.897 3.232 0.909 0.011

5 52 0.872 2.351 0.805 0.067

6 50 0.846 2.195 0.778 0.068

7 48 0.821 2.058 0.751 0.070

8 46 0.795 1.829 0.699 0.096

9 45 0.769 1.810 0.695 0.075

10 44 0.744 1.673 0.659 0.085

11 44 0.718 1.664 0.656 0.062

12 44 0.692 1.654 0.654 0.039

13 43 0.667 1.627 0.646 0.021

14 42 0.641 1.508 0.611 0.030

15 42 0.615 1.498 0.608 0.007

16 41 0.590 1.453 0.594 0.004

17 39 0.564 1.278 0.535 0.029

18 38 0.538 1.242 0.522 0.017

19 37 0.513 1.113 0.473 0.040

20 37 0.487 gLl 0.473 0.014

21 37 0.462 1.095 0.466 0.005

22 36 0.436 1.022 0.437 0.001

23 35 0.410 1.003 0.429 0.019

24 34 0.385 0.902 0.386 0.001

25 34 0.359 0.884 0.378 0.019

26 34 0.333 0.875 0.374 0.041

27 34 0.308 0.866 0.370 0.062

28 32 0.282 0.737 0.312 0.030

29 31 0.256 0.673 0.282 0.025

30 29 0.231 0.490 0.194 0.037

31 29 0.205 0.471 0.185 0.020

32 29 0.179 0.453 0.176 0.003

33 29 0.154 0.453 0.176 0.022

34 28 0.128 0.361 0.132 0.004

35 27 0.103 0.306 0.106 0.004

36 26 0.077 0.215 0.066 0.011

37 25 0.051 0.141 0.037 0.015

38 20 0.026 -0.253 0.000 0.026

= 38 N° de Datos Ag = 1.68
X= 40.6 mm Media 5=142
S= 14.7 mm Desviacion Estandar B=12.32
Del Anélisis obtenemos que: X0 =23.12
Bei= - Estadistico de Smirnov-Kolgomorov GDL = 3.0
De Tabla para el Nro de Datos y a considerados: a= 5 % Nivel de
Dt = 0.216 Significancia

= El Registro de Precipitaciones NO se ajusta a la Distribucion Pearson lll,
pues sus parametros son incorrectos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 12: Distribucion Log Pearson llI.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV

DISTRIBUCION LOG PEARSON lii : Estacidn: Campamento Sede
m Log(Pmaxzan) P Q) K F (K) [F(K)- PQ)I
X 1.946 0.974 15.857 0.984 0.009
2 1.888 0.949 14.641 0.968 0.019
3 1.880 0.923 14.480 0.965 0.042
4 1.799 0.897 12.776 0.917 0.020
5 1.717 0.872 11.058 0.820 0.052
6 1.700 0.846 10.717 0.793 0.054
7 1.686 0.821 10.405 0.765 0.055
8 1.659 0.795 9.860 0.711 0.084
9 1.657 0.769 9.815 0.706 0.063
10 1.641 0.744 9.469 0.668 0.076
11 1.640 0.718 9.446 0.665 0.053
12 1.639 0.692 9.422 0.662 0.030
13 1.635 0.667 9.351 0.654 0.013
14 1.620 0.641 9.037 0.616 0.025
15 1.619 0.615 9.012 0.613 0.003
16 1.613 0.590 8.888 0.597 0.007
17 1.590 0.564 8.400 0.532 0.032
18 1.585 0.538 8.294 0.517 0.021
19 1.566 0.513 7.912 0.464 0.049
20 1.566 0.487 7.912 0.464 0.024
21 1.564 0.462 7.856 0.456 0.006
22 1.553 0.436 7.629 0.423 0.013
23 1.550 0.410 7.571 0.415 0.005
24 1.535 0.385 7.248 0.368 0.016
29 1.532 0.359 7.187 0.360 0.001
26 1.530 0.333 7.157 0.355 0.022
27 1.529 0.308 7.127 0.351 0.043
28 1.508 0.282 6.691 0.290 0.008
29 1.497 0.256 6.466 0.259 0.003
30 1.465 0.231 5.788 0.175 0.056
31 1.461 0.205 5.717 0.167 0.038
32 1.458 0.179 5.646 0.159 0.021
33 1.458 0.154 5.646 0.159 0.005
34 1.440 0.128 5.281 0.122 0.007
35 1.430 0.103 5.055 0.101 0.002
36 1.411 0.077 4.665 0.071 0.006
37 1.396 0.051 4.341 0.050 0.001
38 1.301 0.026 2.366 0.002 0.024
N= 38 N° de Datos Ag = 0.69
X= 1586 mm Media 5832
S= 0.138 mm Desviacion Estandar B="0.05
Del Andlisis obtenemos que: Xo=1.19
Dc = 0.084 Estadistico de Smirnov-Kolgomorov GDL =17.0
De Tabla para el Nro de Datos y a considerados: a= 5 % Nivel de
Dt = 0.216 Significancia
- Como Dc < Dt, entonces el Registro de Precipitaciones Sl se ajusta ala
Distribucion Log Pearson lll para el nivel de significancia dado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 13: Resumen de resultados de los métodos estadisticos.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: SMIRNOV - KOLGOMOROV

Ahora, habiendose realizado los célculos respectivos de la Prueba de Bondad de
Ajuste de Smirnov-Kolgomorov, se pasa a analizar en base a un criterio de orden
de ajuste, cual es la funcion de probabilidad que mejor se ajusta (estadisticamente)
a los datos. Asi entonces se tiene que:

Funcion Prueba: Smirnov-Kolgomorov
Probabilistica ¢ Se ajusta ? Orden Ajuste
Normal 0.161 0.216 Sl 4
Log Normal Il 0.092 0.216 Sl 2
Gumbel (EVI) 0.098 0.216 S 3
Pearson lll e = NO 5
Log Pearson Il 0.084 0.216 S 1

Fuente: Elaboracién Propia.

9. Noveno: Se realiza el resumen de precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno de los diferentes modelos estadisticos sé
que se utilizé y se explicé en el paso anterior. Se muestra la tabla N°14
y N°15

Tabla N° 14: Resumen de precipitaciones Maximas.

Periodo de Retorno Precipitaciones maximas de 24 horas (mm)

(Tr afios) Normal Log Normal Il Gumbel (EVI)  Pearson lll Log Pearson Il
2 41 39 38 - 37
5 53 50 51 - 50
10 59 58 60 - 59
25 66 67 71 - 72
35 69 71 75 - 77
50 71 74 79 - 83
75 73 78 83 - 90

100 75 81 87 - 95
150 77 85 91 - 102
200 78 87 95 - 107
500 83 96 105 - 126
1000 86 103 113 - 142

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 15: Resumen de precipitacion Maxima a trabajar.

Pmax24h (mm)

Tr afos
Gumbel (EVI)

100 87
150 91
200 95
500 105
1000 113
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Fuente: Elaboraciéon Propia.
10.Decimo: Se realiza el resumen de precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno de los diferentes modelos estadisticos sé
gue se utilizd, para ello se elaboré el grafico N°03 como se muestra y la
tabla N°17. A su vez con la probabilidad escogida obtenemos los
siguientes porcentajes de precipitacion total acumulada con distribucion

de lluvia SCS como se muestra en la tabla N° 16 y N° 17.

Grafico N° 3: Resumen de precipitaiones maximas de los modelos.

Prueba de Bondad de Ajuste: Analisis Grafico - Estacion Pluviométrica Campamento Sede
250

200

Pmax24h (mm)
]

8

1 10 100 1000
Periodo de Retorno Tr (anos)
+ Registrados ——Normal LogNormal ~—— Gumbel
———Pearson || LogPearson III ¢ P max. Estacién Puno

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 16: Probabilidad escogida.
M Pmaxzan (MM) Tr (afios) M Pmaxean (Mm) Tr (afios)

1 20 1.03 21 38 217
2 25 1.05 22 39 2.29
3 26 1.08 23 41 2.44
4 27 111 24 42 2.60
5 28 1.15 25 42 2.79
6 29 1.18 26 43 3.00
7 29 1.22 27 44 3.25
8 29 1.26 28 44 3.55
9 29 1.30 29 44 3.90
10 31 1.34 30 45 4.33
11 32 1.39 31 46 4.88
12 34 1.44 32 48 5.57
13 34 1.50 33 50 6.50
14 34 1.56 34 52 7.80
15 34 1.63 35 63 9.75
16 35 1.70 36 76 13.00
17 36 177 37 77 19.50
18 37 1.86 38 88 39.00
19 37 1.95 39
20 37 2.05 40

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 17: Porcentaje acumulado de lluvia.

Distribucién adimensional de la tormenta del NRCS

. Tipo Tipo Ill
Tiempo (hr) = z
Tiempo (hr) %P_acum % P_increm

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000

1.00 0.018 0.025 0.011 0.010 1.00 0.010 0.010
2.00 0.035 0.050 0.022 0.020 2.00 0.020 0.010
3.00 0.056 0.083 0.035 0.032 3.00 0.032 0.012
4.00 0.076 0.116 0.048 0.043 4.00 0.043 0.012
5.00 0.101 0.161 0.064 0.058 5.00 0.058 0.015
6.00 0.125 0.206 0.080 0.072 6.00 0.072 0.015
7.00 0.156 0.268 0.098 0.089 7.00 0.089 0.017
8.00 0.194 0.425 0.120 0.115 8.00 0.115 0.026
8.50 0.219 0.480 0.133 0.130 8.50 0.130 0.015
9.00 0.254 0.520 0.147 0.148 9.00 0.148 0.018
9.50 0.303 0.550 0.163 0.167 9.50 0.167 0.019
9.75 0.362 0.564 0.172 0.178 9.75 0.178 0.011
10.00 0.515 0.577 0.181 0.189 E> 10.00 0.189 0.011
10.50 0.583 0.601 0.204 0.216 10.50 0.216 0.027
11.00 0.624 0.624 0.235 0.250 11.00 0.250 0.034
11.50 0.654 0.645 0.283 0.298 11.50 0.298 0.048
11.75 0.669 0.655 0.357 0.339 11.75 0.339 0.041
12.00 0.682 0.664 0.663 0.500 12.00 0.500 0.161
12.50 0.706 0.683 0.735 0.702 12.50 0.702 0.202
13.00 0.727 0.701 0.772 0.751 13.00 0.751 0.049
13.50 0.748 0.719 0.799 0.785 13.50 0.785 0.034
14.00 0.767 0.736 0.820 0.811 14.00 0.811 0.026
15.00 0.799 0.768 0.850 0.849 15.00 0.849 0.038
16.00 0.830 0.800 0.880 0.886 16.00 0.886 0.038
17.00 0.854 0.827 0.898 0.904 17.00 0.904 0.018
18.00 0.878 0.853 0.916 0.922 18.00 0.922 0.018
19.00 0.902 0.880 0.934 0.939 19.00 0.939 0.018
20.00 0.926 0.906 0.952 0.957 20.00 0.957 0.018
21.00 0.945 0.930 0.964 0.968 21.00 0.968 0.011
22.00 0.963 0.953 0.976 0.979 22.00 0.979 0.011
23.00 0.982 0.977 0.988 0.989 23.00 0.989 0.011
24.00 1.000 1.000 1.000 1.000 24.00 1.000 0.011

Fuente: Elaboracién Propia.
11.0Onceavo: Hallamos el hietograma con todos los datos obtenidos en los
pasos anteriores para 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150 y 500 afios. Como se
muestra en la Tabla N°18 y N°19
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Tabla N° 18: Datos de Hietograma 1.

METODO : NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (NRCS - ex SCS) Estacion: Campamento Sede
Distibucion Tr (afios) = Tr (afios) = Tr (afios) =

Tiempo Tipo lll Prmaxzan (MM) = 38 Pmaxzan (MM) = 51 Prmaxzan (MM) = 60
horas minutos Pacumulada (%) Pincremental (%) Pacumulad (MM)  Pincremen (MM) Pacumulad (MM) Pincremen (MM) Pacumulad (MM) Pincrem (MM)
0.00 0 0.000 0.0 0.0 0.0
1.00 60 0.010 0.010 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
2.00 120 0.020 0.010 0.8 0.4 1.0 0.5 12 0.6
3.00 180 0.032 0.012 12 0.4 16 0.6 1.9 0.7
4.00 240 0.043 0.012 1.6 0.4 2.2 0.6 2.6 0.7
5.00 300 0.058 0.015 2.2 0.6 2.9 0.7 3.4 0.9
6.00 360 0.072 0.015 2.8 0.6 3.7 0.7 4.3 0.9
6.25 375 0.076 0.004 2.9 0.2 3.9 0.2 4.6 0.3
6.50 390 0.081 0.004 3.1 0.2 4.1 0.2 4.8 0.3
6.75 405 0.085 0.004 3.2 0.2 43 0.2 5.1 0.3
7.00 420 0.089 0.004 3.4 0.2 4.6 0.2 5.3 0.3
7.25 435 0.096 0.007 3.6 0.2 4.9 0.3 5.7 0.4
7.50 450 0.102 0.007 3.9 0.2 5.2 0.3 6.1 0.4
7.75 465 0.109 0.007 4.1 0.2 5.6 0.3 6.5 0.4
8.00 480 0.115 0.006 4.4 0.2 5.9 0.3 6.9 0.4
8.25 495 0.123 0.007 4.7 0.3 6.3 0.4 7.3 0.4
8.50 510 0.130 0.008 5.0 0.3 6.7 0.4 7.8 0.4
8.75 525 0.139 0.009 5.3 0.3 7.1 0.5 8.3 0.5
9.00 540 0.148 0.009 5.7 0.3 7.6 0.5 8.8 0.5
9.25 555 0.158 0.010 6.0 0.4 8.1 0.5 9.4 0.6
9.50 570 0.167 0.010 6.4 0.4 8.5 0.5 10.0 0.6
9.75 585 0.178 0.011 6.8 0.4 9.1 0.6 10.6 0.7
10.00 600 0.189 0.011 7.2 0.4 9.7 0.6 11.3 0.7
10.25 615 0.203 0.014 7.7 0.5 10.4 0.7 12.1 0.8
10.50 630 0.216 0.014 8.3 0.5 111 0.7 129 0.8
10.75 645 0.233 0.017 8.9 0.6 119 0.9 13.9 1.0
11.00 660 0.250 0.017 9.6 0.6 12.8 0.9 14.9 1.0
11.25 675 0.274 0.024 105 0.9 14.0 12 16.4 14
11.50 690 0.298 0.024 114 0.9 15.3 1.2 17.8 14
11.75 705 0.339 0.041 13.0 1.6 17.4 2.1 20.3 25
12.00 720 0.500 0.161 19.1 6.2 25.6 8.2 29.9 9.6
12.25 735 0.601 0.101 23.0 3.9 30.8 5.2 35.9 6.0
12.50 750 0.702 0.101 26.8 3.9 35.9 5.2 42.0 6.0
12.75 765 0.727 0.025 27.8 0.9 37.2 13 434 15
13.00 780 0.751 0.025 28.7 0.9 38.4 13 44.9 15
13.25 795 0.768 0.017 29.3 0.6 39.3 0.9 45.9 1.0
13.50 810 0.785 0.017 30.0 0.6 40.2 0.9 46.9 1.0
13.75 825 0.798 0.013 30.5 0.5 40.8 0.7 47.7 0.8
14.00 840 0.811 0.013 31.0 0.5 415 0.7 48.5 0.8
15.00 900 0.849 0.038 32.4 14 43.4 1.9 50.7 2.2
16.00 960 0.886 0.038 33.9 14 45.4 19 53.0 2.2
17.00 1020 0.904 0.018 34.5 0.7 46.3 0.9 54.0 11
18.00 1080 0.922 0.018 35.2 0.7 47.2 0.9 55.1 11
19.00 1140 0.939 0.018 35.9 0.7 48.1 0.9 56.1 11
20.00 1200 0.957 0.018 36.6 0.7 49.0 0.9 57.2 11
21.00 1260 0.968 0.011 37.0 0.4 49.5 0.6 57.9 0.6
22.00 1320 0.979 0.011 374 0.4 50.1 0.6 58.5 0.6
23.00 1380 0.989 0.011 37.8 0.4 50.6 0.6 59.1 0.6
24.00 1440 1.000 0.011 38.2 0.4 51.2 0.6 59.8 0.6

Fuente: Imagen Propia.
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Tabla N° 19: Datos de Hietograma 2.

DETERMINACION DE CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (CURVAS IDF)

METODO : NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (NRCS - ex SCS) Estacion: Campamento Sede
Tr (afios) = Tr (afios) = Tr (afios) = 100 Tr (afios) = 150 Tr (afios) =

Pmaxan (MM) = 71 Praxzan (Mm) = 79 Pmaxan (Mm) = 87 Pmaxzan (MM) = 91 Prmaxaan (Mm) = 105

Pacumut (MM) Pincrem (MM) Pacumutad (MM)  Pincremen (MM) Pacymutad (MM) Pincremen (MM) Pacumulad (MM) Pincremen (MM) Pacumutad (MM) Pincrem (MM)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 11 1.1
14 0.7 1.6 0.8 1.7 0.9 1.8 0.9 2.1 1.1
2.2 0.8 2.5 0.9 2.7 1.0 2.9 11 3.3 1.2
3.0 0.8 34 0.9 3.7 1.0 3.9 1.1 45 1.2
4.1 1.0 4.5 11 5.0 1.3 5.3 1.3 6.0 15
5.1 1.0 5.7 1.1 6.2 1.3 6.6 13 7.6 15
5.4 0.3 6.0 0.3 6.6 0.4 7.0 0.4 8.0 0.4
5.7 0.3 6.3 0.3 7.0 0.4 74 0.4 8.5 0.4
6.0 0.3 6.7 0.3 7.3 0.4 7.7 0.4 8.9 0.4
6.3 0.3 7.0 0.3 7.7 0.4 8.1 0.4 9.4 0.4
6.7 0.5 7.5 0.5 8.3 0.6 8.7 0.6 10.0 0.7
7.2 0.5 8.0 0.5 8.8 0.6 9.3 0.6 10.7 0.7
7.7 0.5 8.5 0.5 9.4 0.6 9.9 0.6 11.4 0.7
8.1 0.5 9.0 0.5 10.0 0.6 10.5 0.6 12.1 0.7
8.7 0.5 9.6 0.6 10.6 0.7 11.2 0.7 12.9 0.8
9.2 0.5 10.2 0.6 11.3 0.7 11.9 0.7 13.7 0.8
9.8 0.6 10.9 0.7 12.0 0.8 12.7 0.8 14.6 0.9
10.5 0.6 11.6 0.7 12.8 0.8 135 0.8 15.6 0.9
11.1 0.7 124 0.7 13.7 0.8 14.4 0.9 16.6 1.0
11.8 0.7 13.1 0.7 14.5 0.8 15.3 0.9 17.6 1.0
12.6 0.8 14.0 0.9 15.4 1.0 16.3 1.0 18.7 1.2
134 0.8 14.9 0.9 16.4 1.0 17.3 1.0 19.9 12
14.3 1.0 15.9 11 17.6 1.2 18.5 1.2 21.3 14
15.3 1.0 17.0 11 18.7 1.2 19.7 1.2 22.7 14
16.5 1.2 18.3 1.3 20.2 15 21.3 1.6 24.5 1.8
17.7 1.2 19.7 1.3 217 15 22.8 1.6 26.3 1.8
19.4 1.7 21.6 1.9 23.8 2.1 25.0 2.2 28.8 2.5
21.0 1.7 23.4 1.9 25.8 2.1 27.2 2.2 313 2.5
23.9 2.9 26.7 3.2 29.4 3.6 31.0 3.7 35.6 4.3
35.3 11.4 39.3 12.7 433 14.0 45.7 14.7 52.6 16.9
42.5 7.1 47.3 7.9 52.1 8.8 54.9 9.2 63.2 10.6
49.6 7.1 55.2 7.9 60.9 8.8 64.1 9.2 73.8 10.6
51.3 17 57.2 19 63.0 21 66.4 2.2 76.4 2.6
53.0 17 59.1 19 65.1 2.1 68.6 2.2 79.0 2.6
54.2 1.2 60.4 13 66.6 15 70.2 1.6 80.8 1.8
55.4 1.2 61.8 1.3 68.0 15 71.7 1.6 82.5 1.8
56.4 0.9 62.8 1.0 69.2 11 72.9 1.2 83.9 14
57.3 0.9 63.8 1.0 70.3 11 74.1 1.2 85.3 14
59.9 2.6 66.8 3.0 73.6 3.3 77.5 3.4 89.2 3.9
62.6 2.6 69.7 3.0 76.8 3.3 80.9 3.4 93.2 3.9
63.8 1.3 71.1 14 78.3 15 82.6 1.6 95.0 19
65.1 1.3 72.5 14 79.9 15 84.2 16 96.9 19
66.3 1.3 73.9 14 81.4 15 85.8 1.6 98.8 1.9
67.6 13 75.3 14 83.0 15 87.4 1.6 100.6 1.9
68.4 0.8 76.2 0.8 83.9 0.9 88.4 1.0 101.8 11
69.1 0.8 77.0 0.8 84.8 0.9 89.4 1.0 102.9 1.1
69.9 0.8 77.8 0.8 85.8 0.9 90.4 1.0 104.0 11
70.6 0.8 78.7 0.8 86.7 0.9 91.3 1.0 105.2 1.1

Fuente: Imagen Propia.
12.Doceavo: Con los datos hallados para los periodos de retorno de 5
afos, 10 afos y 25 afos lo plasmamos el hietograma para los diferentes
periodos de retorno. Como se muestra en los graficos N°04, N°05, N°06.
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Grafico N° 4: Grafico de hietograma para 5 afios.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 5: Gréfico de hietograma para 10 afios.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 6: Grafico de hietograma para 25 afios.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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13.Treceavo: Sacamos las microcuencas y cursos de rio con el sofware
hec-hms para la obtencion de los shape correspondientes a partir del
raster (DEM2). Para mayor entendimiento se muestra la imagen N° 14

Imagen N° 14: Microcuencas y cursos de rios.
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Onction-43
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Fuente: Imagen Propia.
14.Catorceavo: Haremos la delimitacién de la microcuenca con la

utilizacion del sofware ArGis. Como se muestra en la figura N° 15

Imagen N° 15: Delimitacion de la Cuenca.
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Fuente: Imagen Propia.
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Para el disefio hidraulico:

Para poder hacer dicho disefio se tendra que tomar lineamientos que
estipula la modificacion de la Norma Técnica OS.060 Drenaje Pluvial
Urbano a Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del Reglamento Nacional

de Edificaciones.

Se realizara el disefio de drenaje pluvial empleando el software
sewerGEMS para ello primero se debera crear una interface, posterior a
ello hay que configurar la opcion de calculo tipo analisis, de ahi realizamos
el prototipo donde se configuro todos los accesorios que lleva nuestro
sistema de drenaje pluvial planteado como la canalizacion, tuberias, etc,
finalmente utilizamos las herramientas para introducir todos nuestros datos
obtenidos del andlisis que se hara del area de estudio como el diametro de
tuberia, el area de las canalizaciones, etc, inmediatamente ubicaremos el
punto de llegada o entrega. Se adopta nuestra cosecha de agua
(almacenamiento) donde se evaluara el area respectiva de almacén, ya
tenemos todo ello hacemos correr el software y verificamos que nuestro

modelamiento si funciona a sistema de gravedad.

1. Primero: Ponemos los shapes de las microcuencas trabajados en la
parte del estudio hidraulico al sofware sewergems. Como se muestraen
la figura N°16.

Imagen N° 16: Microcuencas.
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Fuente: Imagen Propia.
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2. Segundo: Ponemos los shapes de los riachuelos que presenta las
microcuencas. trabajados en la parte del estudio hidraulico al sofware

sewergems. Como se muestra en la figura N°17.

Imagen N° 17: Riachuelo.
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Fuente: Imagen Propia.
3. Tercero: Ponemos los shapes de los reservorios al sofware
SewerGems para ubicacién de cosecha de agua en el sector yauruyo

de jayllihuaya puno de acuerdo a la topografia. Como se muestra en la
imagen N°18.

Imagen N° 18: Reservorios.

RESERVORIO PARA COSECHA DE
AGUA DEL AREA DE ESTUDIO

396050 396100 396150 396200 396250 396300

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ELABORADO:
MUSAJA TOQUE, Marilin Ruth

Fuente: Imagen Propia.
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4. Cuarto: Ponemos datos en el strom data del periodo de retorno
concerniente a 5 afos, obteniendo de esta manera el hietograma

correspondiente. Como se muestra en el grafico N°08.

Grafico N° 7: Hietograma en SewerGEMS con T=5 afios

[ > =1 &~ Storm Event Input | Library | Notes
= Time-Depth D v X | L
> HIETOGRAMA PR 5 ARDS
5 HIETOGRAMA PR~ 10 AROS Label Retum Evert {years) Storm Eves [Eri?n? ~
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Time-Intensity . “
User Defined IDF Table 2 . 0.
Hydro-35 4 4 0.0
|DF Table Equation 5 1 0.t
|DF Curve Equation 6 . 0.
|DF Polynomial Log Equation 7 ! 0,
Rain File 8 § 0
Flood Studies Report (United Kingdom) g 1
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1 500.00 2. ¥
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<€ > ”

Fuente: Elaboracién Propia.
5. Quinto: Ponemos datos en el strom data del periodo de retorno
concerniente a 10 afios, obteniendo de esta manera el hietograma

correspondiente. Como se muestra en el grafico N°09.

Gréfico N° 8: Hietograma en SewerGEMS con T=10 afios.
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User Defined IDF Table 2 0t
Hydro-35 4 0.
IDF Table Equation 5 0.
IDF Curve Equation 6 0.t
IDF Polynomial Log Equation 7 0.t
Rain File g 10
Flood Studies Report (United Kingdom) 3 Lt
Australian Rairfall and Runcff (2016) 0 2
Flood Estimation Handbook (United Kingdo .
11 21+
< > <€ >
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2 40
=0 _l_‘_\_
0.0
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Fuente: Elaboracion Propia.
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6. Sexto: Ponemos datos en el strom data del periodo de retorno
concerniente a 25 afos, obteniendo de esta manera el hietograma

correspondiente. Como se muestra en el grafico N°10.

Grafico N° 9: Hietograma en SewerGEMS con T=25 afios.
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Fuente: Elaboracién Propia.
7. Séptimo: comenzamos a disefiar la linea de conduccidén desde la
captacion hasta la ubicacion del reservorio empleando el sofware
SewerGems. Como se muestra en la imagen N°19.

Imagen N°19: Disefio de la primera cosecha de agua.

Imagen N° 19: Disefio de captacion al reservorio.

LINEA DE CONDUCCION DEL CB8-19 AL O-6
wxuth

=1 e

Fuente: Elaboracion Propia.
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8. Octavo: Comenzamos a disefiar la linea de conduccién del reservorio
al area de beneficio para cosecha de agua empleando el sofware

SewerGems. Como se muestra en la imagen N°20.

Imagen N° 20: Disefio del reservorio a la demanda.

LINEA DE CONDUCCION DEL CB-20 AL O-8
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Fuente: Elaboracion Propia.

9. Noveno: Sacamos el perfil de los colectores y subcolectores del margen
derecho de las redes de drenaje con respecto a las microcuencas del
area en estudio, considerando el flujo a un sistema por gravedad. Para
para ello se muestra la imagen N°21, N°22, N°23, N°24, N°25, N°26,
N°27, N°28, N°29, N°30, N°31.
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Imagen N° 21: Perfil Colector Margen Derecho 1.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen N° 22: Perfil Colector Margen Derecho 2.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen N° 23: Perfil Colector Margen Derecho 3.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 24: Perfil Colector Margen Derecho 4.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 25: Perfil Colector Margen Derecho 5.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen N° 26: Perfil Colector Margen 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 27: Perfil Colector Margen Derecho 7.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen N° 28: Perfil Colector Margen Derecho 8.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen N° 29: Sub Colector 1-1 Margen Derecho.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen N° 30: Sub Colector 1-2 Margen Derecho.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 31: Sub Colector 1-3 Margen Derecho

3,880.00

3.879.00

3.872.00

3.877.00

Elevation {m)

3.876.00

3.875.00
-0+20 0+00 0+20

Length (Unified) (m)
Flow (ms)

Slope (Calculated) (mim)

Element ID\Label 32082

Elevation (Ground) (m) 3876.34

Elevation (Invert) (m) 3875.34
Station (m) 0+00

ce2
Rim: 3,879.65 m
f lnyert 3,878 65 m

0+40 0+60 0+80 1+00 1+20 1+40 1+50

Station (m)
1423
053
0.023

71GB-2

387065

387865

1442

Fuente: Elaboracién Propia.
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10.Decimo: Sacamos el perfil de los colectores y subcolectores del margen

izquierdo de las redes de drenaje con respecto a las microcuencas del

area en estudio, considerando el flujo a un sistema por gravedad. Para
para ello se muestra la imagen N°32, N°33, N°34, N°35, N°36, N37,

N°38.

Imagen N° 32: Perfil Colector Margen lzquierdo 1.
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Imagen N° 34: Perfil Colector Margen lzquierdo 3.
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Imagen N° 36: Perfil Colector Margen lzquierdo 5.
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Imagen N° 37: Sub Colector 1-3 Margen Derecho.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen N° 38: Sub Colector 5-1 Margen Derecho.
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Fuente: Elaboracién Propia.

11.0Onceavo: Sacamos el perfil de la captacion hasta el reservorio para

mi cosecha de agua. Para para ello se muestra la imagen N°39.
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Imagen N° 39: Perfil de Captacion a reservorio

Fuente: Elaboracion Propia.
12.Doceavo: Sacamos el perfil del reservorio a nuestra demanda (area a
beneficiar) para mi cosecha de agua. Para para ello se muestra la

imagen N°40.

Imagen N° 40: Perfil de reservorio al area beneficiaria.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7. Aspectos éticos
Para certificar la calidad de esta investigacion propuesta se tomara en
cuenta los principios éticos como, beneficiencia, no maleficiencia,

independencia, justicia y respetando los cddigos de propiedad intelectual.
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IV. RESULTADOS.

Resultado del Objetivo general.

R.O.G: Se realizo el modelamiento del drenaje pluvial empleando el software
SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno
2022, donde se logré determinar el modelamiento hidraulico de las redes de
drenaje con respecto a las microcuencas del area en estudio, considerando el
flujo a un sistema por gravedad, es asi que se pudo pre dimensionar las lineas
de conduccién hacia mi Drem principal (riachuelo), pudiendo visualizar la
longitud total del canal (colectores y subcolectores) y sus dimensiones
respectivas. También se logré determinar el pre dimensionamiento de la linea

de conduccién y aduccién para mi area en beneficio (demanda).
Resultado de los objetivos especificos.

R.OE1l: Se realizo el levantamiento topografico con el equipo topogréafico
Estacion Total con las coordenadas UTM (WGS 84) 19S del area urbana del
sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno con la finalidad de obtener la altimetria y
planimetria, de esta manera generar las curvas de nivel para poder visualizar el
relieve del terreno estudiado (se muestra la imagen N°25); a su vez se trabajé
con imagen satelital DEM del satélite ALOS PALZAR con la finalidad de obtener

las microcuencas del area de estudio las cuales fueron 31.

R.OE2: Se analizo los datos proporcionados, de las precipitaciones pluviales
obtenidos de SENAMHI de la estacién hidrolégica de Puno se la serie historica
de 38 afnos, desde 1983 hasta 2020 obteniendo de esta manera una
precipitacion maxima de 78mm, a partir de ello generamos nuestros
hietogramas para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios, a su vez nuestra
cuenca tiene un area mayor a 3km2 es por ello que se tom6é como método de

estudio el hidrograma unitario.

R.OE3: El software SewerGEMS nos ayudo a determinar las secciones de los
canales que derivan la escorrentia del caudal a transportar hacia la quebrada
(riachuelo) para ello tenemos a los colectores y a los subcolectores con

dimensiones de: 1.5 m x 1.2 m, tuberias de 300mm y 150mm a su vez nos ayuda
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determinar para mi cosecha de agua el caudal maximo de captacion que es de
2.06 (m3/seq) y el caudal maximo de transporte que es de 2.06 (m3/seq), asi
mismo determinamos la cantidad de almacenamiento que es de 4,349.03 (m3),
y finalmente determinamos el caudal de transporte 0.37 (m3/seg). Cabe detallar
gue el tiempo maximo de llenado del reservorio es de 861 min que serian 14.35

horas.

DISCUSION

Discusion del O.G.

De acuerdo al modelamiento del drenaje pluvial empleando el software
SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno
2022, donde se logré determinar el modelamiento hidraulico de las redes de
drenaje con respecto a las microcuencas del area en estudio, considerando el
flujo a un sistema por gravedad, es asi que se pudo pre dimensionar las lineas
de conduccion hacia mi Drem principal (riachuelo), pudiendo visualizar la
longitud total del canal (colectores y subcolectores) y sus dimensiones
respectivas. También se logré determinar el pre dimensionamiento de la linea

de conduccion y aduccion para mi area en beneficio (demanda).

De acuerdo a los resultados obtenidos de los diferentes modelamientos guardan
cierta similitud al solucionar la problematica de la zona de estudio en Galarza
(2021) en su investigacion se topan que el 31.94% (864m) de las tuberias no
tiene la capacidad de disefio correspondiente, por lo tanto, la jurisdiccién debera
de hacer un nuevo replanteo a su vez el objetivo principal es reducir las
probables inundaciones evacuando las aguas de lluvia con la utilizacion de los
programas ArcGIS y SewerGEMS, Llanos (2021) en su investigacion, su

finalidad fue evaluar su comportamiento hidraulico del alcantarillado pluvial.
Discusion del OEL.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la utilizacion en mi sofware
SewerGEMS, el levantamiento topografico se realiz6 con Estacién Total del
area urbana del sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno con la finalidad de obtener

la altimetria y planimetria, de esta manera generar las curvas de nivel para
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poder visualizar el relieve del terreno estudiado, a su vez para la delimitacion de
mi cuenca de estudio se utilizé una imagen satelital DEM del del satélite ALOS
PALZAR.

Esta obtencion de resultados guarda cierta similitud con Galarza (2021) en su
investigacion “Disefio de la ciudadela municipal 11 de octubre de su sistema de
alcantarillado de drenaje pluvial ubicado en la ciudad de Jipijapa”. Por que el
levantamiento topografico lo realizaron con estacion total y la utilizacion del GPS

para de esta manera obtener la elevacion del area de estudio.
Discusion del OE2.

De acuerdo a la obtencion de datos, el procesamiento lo realizamos con datos
de SENAMHI de la estacion hidroldgica de Puno de la serie histérica de 38
afos, desde 1983 hasta 2020, se utiliz6 como método de estudio: el
Hidrograma Unitario, ya que el area de mi cuenca es mayor a 3km2. A su vez

se generaron los hietogramas para periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios.

La obtencion de informacién de datos meteorologicos guarda similitud en
Galarza (2021) en su investigacion “Diseno de la ciudadela municipal 11 de
octubre de su sistema de alcantarillado de drenaje pluvial ubicado en la ciudad
de Jipijapa”. Fueron proporcionados por INAMHI, en Foraquita & Arriaga (2020)
desarrollaron un proyecto de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible
sectorizado para los pueblos de Jayllihuaya y Salcedo perteneciente a la region
de Puno-2019”, la obtencion de informacién fue proporcionadas por las
entidades como: SENAMHI y PEBLT (datos meteorolégicos). A su vez los
periodos de retorno que utilizaron fueron a criterio de investigador en Escudero
& Perez (2019) en su investigacion “Analisis hidrolégico en el sector Parco
Chico, para disefiar su drenaje pluvial urbano en la ciudad de Pomabamba
departamento de Ancash Perd” fueron con dos sistemas de retorno de agua
pluviales de 25 y 10 afios, en Foraquita & Arriaga (2020) desarrollaron un
proyecto de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible sectorizado para los
pueblos de Jayllihuaya y Salcedo perteneciente a la region de Puno-2019” Se

empleo un tiempo de retorno de 50 afos, y en Apaza (2020) efectua un
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“Proyecto de solucién para evacuar aguas pluviales en la ciudad de Puno,

20207, el tiempo de retorno para 10, 20 y 25 afios.
Discusion del OE3.

Los resultados obtenidos con la utilizacién del software SewerGEMS nos ayudo
a determinar las secciones de los canales de los colectores y a los
subcolectores con dimensiones de: 1.5 m x 1.2 m, tuberias de 300mm y 150mm,
a su vez ayuda a determinar para mi cosecha de agua el caudal maximo de
captacion que es de 2.06 (m3/seg) y el caudal maximo de transporte que es de
2.06 (m3/seg), asi mismo determinamos la cantidad de almacenamiento que es
de 4,349.03 (m3), y finalmente determinamos el caudal de transporte 0.37
(m3/seq). Asu vez el tiempo maximo de llenado del reservorio es de 861 min

que serian 14.35 horas.

Los resultados obtenidos en Alvarez & Usquiano (2020) efectuaron el
“‘Modelamiento del sistema Hidraulico para drenaje Pluvial en el distrito de
Poroto, Trujillo, La Libertad, 2020”, fueron canales trapezoidales de 0.90m x
0.60m x 0.25m x 0.50cm y 0.45m x 0.60m x 0.25m x 0.50cm ( base, altura, altura
triangular, ancho), y en Mauricio & Ruiz (2021) en su investigacion
“Modelamiento hidrolégico en la zona urbana del Distrito de Chocope para su
sistema de drenaje pluvial en Ascope departamento La Libertad 2021”, habra
214 sumideros, 7326.3m de longitud de tuberia con diametro de 39 pulgadas,

con un caudal maximo de 1868.65 I/s, con velocidad registrada de 3.43 m/s.

VI. CONCLUSIONES

e A nivel general se logré determinar del modelamiento del drenaje pluvial
empleando el software SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector
Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022, ya que el programa SewerGEMS nos
permitid6 pre dimensionar la red de tuberias en la linea de conducciéon y
aduccién para las area en beneficio, asi mismo se logré determinar el
modelamiento hidraulico de las redes de drenaje con respecto a las

microcuencas del area en estudio en el software SewerGEMS considerando
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el flujo a un sistema por gravedad el cual nos permite visualizar la longitud
total de tuberia y sus diametros respectivos.

e Se realiz6 el levantamiento topografico y la descarga del DEM con el satélite
ALOS PALZAR, la obtencién de ambos datos fue empleado en el software
SewerGEMS para la cosecha de agua en el sector Yauruyo, Jayllihuaya —
Puno 2022, donde nos permitio visualizar las caracteristicas y los puntos de
referencia de la zona de estudio, de esta manera se pudo determinar las
elevaciones del lugar de estudio y asi las curvas de nivel respectivo, también
se logro delimitar la cuenca de estudio.

e Se logré evaluar los datos de hidrologia de la Estacion Puno con los datos
de Senamhi hasta la obtencién de los hietogramas los cuales seran
utilizados en el software SewerGEMS para cosecha de agua en el sector
Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022, donde se estimaron los hietogramas de
disefio para la precipitacion considerando periodos de retorno de 5, 10y 25
afos, delimitando la microcuenca, se pudo obtener el caudal maximo de
descarga 12.17 m3/seg.

e Se determind el disefio hidraulico empleando el software SewerGEMS para
cosecha de agua en el sector Yauruyo, Jayllihuaya - Puno 2022, por medio
del levantamiento topogréfico, el andlisis a los datos obtenidos de SENAMHI
de las precipitaciones pluviales de la estacién hidrolégica Puno, asi
determinamos el caudal maximo de captacion que es de 2.06 (m3/seq) y el
caudal maximo de transporte que es de 2.06 (m3/seg), asi mismo
determinamos la cantidad de almacenamiento que es de 4,349.03 (m3), y
finalmente determinamos el caudal de transporte 0.37 (m3/seg), todo ello en
un periodo de retorno de 25 afios en el Sector Yauruyo del centro poblado

de Jayllihuaya.

VIl. RECOMENDACIONES
e Realizar el modelamiento del drenaje pluvial empleando el software

SewerGEMS para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, del centro poblado
de Jayllihuaya — Puno para un periodo de retorno de 50 afios. Para poder
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verificar la viabilidad de nuestro disefio para un periodo de retorno de 25
anos.

Para realizar un levantamiento al minimo detalle del area en interés con una
precision exacta, se recomienda que se haga dicho levantamiento con un
DRON de vuelo LIDAR y de esta manera tener un modelo 3D.

Realizar el procesamiento de datos para la obtencion de datos de la
distribucion de probabilidad (modelos estadisticos), con el software
Hidrognomon ya que este presenta 37 modelos estadisticos por lo tanto
mayor posibilidad de comparacion en la Prueba de Bondad de Ajuste.
Realizar el estudio agronémico de mi poblacion a beneficiar para detallar el
tipo de suelo y los tipos de cultivos que se daran durante el periodo de
cosecha.
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Anexo N° 1: Matriz de operacionalizacion de variables.
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Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS para cosecha de agua en el sector Yauruyo, Jayllihuaya —

Puno 2022.
. . D S . . . . Escala de
Variable de estudio. | Definiciéon conceptual. Definicion operacional. Dimensiones Indicador medicion
Estd definido como el | Esta definido como el 1.1.1.
sistema o red que permite la | procedimiento a seguir para la | 1.1 Levantamiento Curvas de nivel.
recoleccion y conduccion | obtencién de los productos en | Topografia altimétrico (z2)
de aguas pluviales, es | la indagacion de la altimetria
decir, todo lo que escurre | mediante la topografia de la 1.2.1.
sobre una determinada | zona, el estudio hidrolégico 12 Cantidad de agua de | Caudal de disefio
area (Sotelo, 2018). para la obtencién del caudal H.i d.rolo ia la precipitacion | (m3/seg).
maximo de agua pluvial en 9 pluvial.
tiempo de avenida y el disefo
. hidraulico que se hara 1.3.1. Caudal de disefio
Variable directamente con el software Captacion de aguas | (m3/seg).
Independiente: SewerGEMS  donde  se pluviales.
. modelara la captacion,
(I;/Iodel_amllen'_tol del transporte, almacenamiento y 1.3.2.
renaje pluvia descarga de las aguas Transporte de aguas | Caudal de disefio
pluviales (Tecnica & Distrito, 13 pluviales. (m3/seq).

2003).. El disefio de drenaje
pluvial tiene lineamientos vy
requisitos minimos para su
construccion todo ello esta

estipulado en la Norma
Técnica CE 0.40 del
Reglamento  Nacional de

Edificaciones.

Disefio hidraulico

1.3.3.
Almacenamiento de
agua pluviales

Caudal de disefio
(m3).

1.3.4.
Descarga de agua
pluvial.

Caudal de disefio
(m3/seq).
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Variable
Dependiente:

Software sewergems
para la cosecha de
agua.

Est4d definido el software
SewerGEMS para cosecha
de agua como una
herramienta para el disefio
de la red de drenaje pluvial
propuesta, de esta manera
se daria una alternativa de
solucion ante la
problematica que viene
acarreando en el sector
Yauruyo, Jayllihuaya ante la
falta de lluvias, por eso se
realiza el modelamiento con
el software SewerGEMS
para el drenaje pluvial con
la finalidad de aprovechar el
agua producto de las
precipitaciones  pluviales,
con este procedimiento
damos una alternativa de
solucion a la escasez de
agua (Tecnica & Distrito,
2003).

Estd definido como el
procedimiento a sequir,
primero debemos de crear
nuestra interface, posterior a
ello hay que configurar Ila
opcion de calculo tipo andlisis,
de ahi realizamos el prototipo
donde se tiene que configurar
todos los accesorios que lleva
nuestro sistema de drenaje
pluvial planteado, finalmente
utilizamos las herramientas
para introducir todos nuestros
datos obtenidos del analisis
que se hard del é&rea de
estudio, inmediatamente
ubicaremos el punto de llegada
en este caso seria nuestra
poza de almacenamiento
(dique), ya realizado todo el
procedimiento  anterior se
empezara a hacer el
modelamiento hidraulico
aplicando la lluvia directa
(strom Data). Todo el disefio se
har4 bajos los lineamientos
que estipula la Norma Técnica
CE 0.40 del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

2.1
Disefio hidraulico

2.1.1
Captacion de aguas
pluviales.

Caudal de disefio
(m3/seq).

212
Transporte de aguas
pluviales.

Caudal de disefio
(m3/seq)

2.1.3
Almacenamiento de
agua pluviales

Caudal de disefio
(m3/seq)

214
Descarga de agua
pluvial.

Caudal de disefio
(m3/seq)
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia.
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Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS para cosecha de agua en el sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

Problema. Objetivo. Hipotesis. Variable. Dimensiones. Indicador. ESCE'1|E:.l,de Mgtodolpgque la
medicion. investigacion.
Problema general Objetivo general Hipotesis general Topografia Leya?tgmiento Qurvas de
altimétrico (z) nivel.
¢De qu.é forma el Determingr el | El Modelamientq del Cantidad de
Modelamiento del | Modelamiento del | drenaje pluvial mejora el ' agua de la Caudal de
drenaje pluvial mejora la | drenaje pluvial | aprovechamiento de las Hidrologia precipitacion disefio
cosecha de agua | empleando el software | precipitaciones pluviales pluvial. (mm3/seg).
mediante la aplicacion | sewerGEMS para | utilizando el software . C
. audal de ; ;
del software | cosecha de agua en el | sewerGEMS para Variable Captacion de disef Tipo aplicado
Independiente: luvial ISENo Disefio no experimental
sewerGEMS en el |sector Yauruyo, | cosecha de agua en el aguas pluviales. (mm3/se o
) ) g). | Enfoque cuantitativo
sectgr Yauruyo, | Jayllihuaya — Puno sectgr Yauruyo, | Modelamiento Caudal de | Nivel analitico
Jaylh:gaya —  Puno | 2022. Jayllihuaya — Puno 2022. |  del drenaje Transpolrte.dle disefio Nivel aplicado
i Vi . i icati
20227 pluvial Disefio agtias pIUVIAES. | (mmayseg). “:zg: g)éps)lclfiattli\\//%
hidraulico Almacenamiento | Caudal de P
de agua disefio
pluviales (mm3/seg).
|
Descarga de C.auc~ia de
agua pluvial disefio
' (mm3/seq).
Problemas Objetivos Hipotesis especifica
especificos. especificos L,
P P HE1 La topografia revela 1.3.1. Captacion | Caudal de
PE1: ¢De qué forma el | OE1l: Realizar el|lapendiente del area que 1.3. Disefio de aguas disefio
Levantamiento Levantamiento serd empleado en el hidraulico pluviales. (mma3/seg).
topogréfico permite la |topografico en la|software  sewerGEMS
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obtencién de datos que
sera empleado en el
software  sewerGEMS
para cosecha de agua
en el sector Yauruyo,
Jayllihuaya - Puno
20227

PE2: ¢COlmo es la
evaluacion de los datos
de Hidrologia de la
estacion Puno para el
modelamiento en el
software  sewerGEMS
para cosecha de agua
en el sector Yauruyo,

Jayllihuaya - Puno
20227

PE3: ¢De qué forma el
Disefio hidraulico
permite modelar el
sistema para el

almacenamiento de
agua pluvial empleando
el software sewerGEMS
en el sector Yauruyo,
Jayllihuaya - Puno
20227

obtenciébn de datos
que sera empleado en
el software
sewerGEMS para
cosecha de agua en el

sector Yauruyo,
Jayllihuaya - Puno
2022.

OEZ2 Evaluar los datos
de Hidrologia de la
estacion Puno para el
modelamiento en el
software sewerGEMS
para cosecha de agua
en el sector Yauruyo,
Jayllihuaya - Puno
2022.

OE3 Determinar el
Disefio hidraulico
empleando el software
sewerGEMS para
cosecha de agua en el

sector Yauruyo,
Jayllihuaya - Puno
2022.

para cosecha de agua en
el centro poblado de
Jayllihuaya — Puno 2022.

HE2 La evaluacién de los
datos de Hidrologia de la
estacion Puno permite el
modelamiento en el
software  sewerGEMS
para cosecha de agua en
el sector Yauruyo,
Jayllihuaya — Puno 2022.

HE3 El Disefio hidraulico
permite modelar el
sistema para el
almacenamiento de agua
pluvial empleando el
software sewerGEMS en
el sector Yauruyo,
Jayllihuaya — Puno 2022.

Variable
Dependiente:

Software
SewerGEMS
para la cosecha
de agua.

1.3.2. Transporte
de aguas
pluviales.

Caudal de
disefio

(mm3/seg).

1.3.3.
Almacenamiento
de agua
pluviales

Caudal de
disefio

(mma3/seg).

1.3.4. Descarga
de agua pluvial.

Caudal de
disefio

(mm3/seg).
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Anexo N° 3: Panel fotogréfico

127



PANEL FOTOGRAFICO.

FOTOGRAFIAN° 1

Reconocimiento del terreno donde se realizara el estudio.

FOTOGRAFIA N° 2
""."!".,r_»

Monumentacion de puntos de control en lugares estratégicos.
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FOTOGRAFIAN° 3

Levantamiento topografico del estudio (area urbana).

FOTOGRAF(AN° 4

Ubicacion del punto de captacion.
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Medicion del ancho del Drem principal.

FOTOGRAFIA N° 6

Ubicacioén de la demanda del estudio.
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Anexo N° 4: Planos QGIS.
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Anexo N° 5: Planos SewerGEMS.
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Anexo N° 6: Evaluacion de expertos.
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TITULO DE LA TESIS: Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS
para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

MATRIZ PARA LA EVALUACION DE EXPERTOS — N° 01

LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de obras hidraulicas y saneamiento

NOMBRES Y APELLIDOS DEL EXPERTO: Ing. GUILLERMO P. SACACHIPANA
CHUQUICALLATA

INSTRUMENTO DE MEDICION PERTENECE A LA VARIABLE: Modelamiento del drenaje

pluvial para cosecha de agua empleado el software SewerGEMS.

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las

preguntas marcando con una “X” en Sl o NO. Asi mismo, le exhortaremos en la correccion de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre
la variable en estudio.

Anexo N° 7: Evaluacion de expertos.

ITEMS PREGUNTAS APRECIA | OBSERVACIONES
Sl | NO

1 ¢Elinstrumento de medicion presenta el X
disefio adecuado?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos tiene | X
relacién con el titulo de la investigacion?

3 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos se X
mencionan las variables de investigacion?

4 ¢El instrumento de recoleccion de datos X
facilitara el logro de los objetivos de la
investigacion?

5 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos se X
relaciona con las variables de estudio?

6 ¢, Cada una de los items del instrumento de X
medicion se relaciona con cada uno de los
elementos de los indicadores?

7 ¢ El disefo del instrumento de mediciéon X
facilitara el andlisis y procesamiento de datos?

8 ¢ El instrumento de medicion sera accesiblea | X
la poblacién sujeto de estudio?

9 ¢El instrumento de medicién es claro, preciso | X
y sencillo de manera que se le pueda obtener
los datos requeridos?

SUGERENCIAS:

FIRMA DEL EXPERTO:

.....

GUILLERMO P. SACACHIFANA CHUQUICALLATA

INGENIERO CIVIL
CIP N* 163761
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TITULO DE LA TESIS: Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS
para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

MATRIZ PARA LA EVALUACION DE EXPERTOS — N° 02

LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de obras hidraulicas y saneamiento

NOMBRES Y APELLIDOS DEL EXPERTO: Ing. NEPTALI CHIQUE PARI

INSTRUMENTO DE MEDICION PERTENECE A LA VARIABLE: Modelamiento del drenaje

pluvial para cosecha de agua empleado el software SewerGEMS.

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las

preguntas marcando con una “X” en Sl o NO. Asi mismo, le exhortaremos en la correccion de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre
la variable en estudio.

ITEMS PREGUNTAS APRECIA | OBSERVACIONES
Sl | NO

1 ¢ El instrumento de medicién presenta el X
disefio adecuado?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos tiene | X
relaciéon con el titulo de la investigacion?

3 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos se X
mencionan las variables de investigacion?

4 ¢El instrumento de recoleccion de datos X
facilitara el logro de los objetivos de la
investigacién?

5 ¢ El instrumento de recoleccion de datos se X
relaciona con las variables de estudio?

6 ¢, Cada una de los items del instrumento de X
medicién se relaciona con cada uno de los
elementos de los indicadores?

7 ¢ El disefo del instrumento de mediciéon X
facilitara el analisis y procesamiento de datos?

8 ¢Elinstrumento de medicion seréa accesible a | X
la poblacién sujeto de estudio?

9 ¢El instrumento de medicién es claro, preciso | X
y sencillo de manera que se le pueda obtener
los datos requeridos?

SUGERENCIAS

FIRMA DEL EXPERTO:
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TITULO DE LA TESIS: Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS
para cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022.

MATRIZ PARA LA EVALUACION DE EXPERTOS — N° 03

LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de obras hidraulicas y saneamiento

NOMBRES Y APELLIDOS DEL EXPERTO: Ing. RAMOS ALATA, WILSON

INSTRUMENTO DE MEDICION PERTENECE A LA VARIABLE: Modelamiento del drenaje

pluvial para cosecha de agua empleado el software SewerGEMS.

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las

preguntas marcando con una “X” en Sl o NO. Asi mismo, le exhortaremos en la correccién de los
items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicién sobre
la variable en estudio.

ITEMS PREGUNTAS APRECIA | OBSERVACIONES
Sl | NO

1 ¢Elinstrumento de medicion presenta el X
disefio adecuado?

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos tiene | X
relacién con el titulo de la investigacion?

3 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos se X
mencionan las variables de investigacion?

4 ¢ El instrumento de recoleccion de datos X
facilitara el logro de los objetivos de la
investigacion?

5 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos se X
relaciona con las variables de estudio?

6 ¢, Cada una de los items del instrumento de X
medicion se relaciona con cada uno de los
elementos de los indicadores?

7 ¢ El disefo del instrumento de mediciéon X
facilitara el andlisis y procesamiento de datos?

8 ¢ El instrumento de medicion sera accesiblea | X
la poblacién sujeto de estudio?

9 ¢El instrumento de medicion es claro, preciso | X
y sencillo de manera que se le pueda obtener
los datos requeridos?

SUGERENCIAS

FIRMA DEL EXPERTO:
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Anexo N° 7: Evaluacion del proyecto de investigacion.
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MATRIZ DE EVALUACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION
ESCUELA PROFESIONAL: INGENIERIA CIVIL
DOCENTE: MS, ING. Aybar Arriola Gustavo Adolfo

TITULO: “Modelamiento del drenaje pluvial empleando el software SewerGEMS para

cosecha de agua en el Sector Yauruyo, Jayllihuaya — Puno 2022”:
AUTOR: Musaja Toque Marilin Ruth y Maldonado Laime, Gilberto.
LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de obras hidraulicas y saneamiento

INDICADORES

PUNTAJE
MAXIMO

J2

TITULO

El tema de investigacion es innovador.

El titulo se refiere al objetivo de la investigacion, contiene la(s) variable(s) y los
limites

La redaccion del titulo no excede las 20 palabras.

RESUMEN

Contiene los elementos necesarios minimos.

No excede las 200 palabras.

Contiene el abstract.

Presenta las palabras claves y keywords.

N

N

INTRODUCCION

Esta redactada en prosa y sin subtitulos.

Describe la realidad problematica de manera precisa y concisa.

Justifica porque y para qué realiza la investigacion apoyandose en referencias
actualizadas.

Los objetivos y las hipotesis se relacionan directamente con la formulacion
del problema/ preguntas de investigacion.

Tiene de 2 a 3 paginas.

MARCO TEORICO

Se redacta en prosa y sin subtitulos.

Presenta una sintesis de los antecedentes investigados a nivel nacional e
internacional.

Incluye las teorias y enfoques conceptuales donde se enmarca la
investigacion.

Tiene entre 5 a 7 paginas (pregrado).

METODOLOGIA

Esta redactada en tiempo pasado.

Determina adecuadamente el tipo de investigacion.

Selecciona adecuadamente el disefio de investigacion.

NN

NN

Identifica y operacionaliza/ categoriza adecuadamente las variables/
categorias de estudio, segun corresponda.

Establece la poblacion y justifica la determinacion de la muestra/
escenarios y participantes, segun corresponda.

Propone la(s) técnica(s) e instrumento(s) de recoleccion de datos, de ser
necesario presenta evidencia de la validez y confiabilidad.

Describe detalladamente los procedimientos de obtencion de los datos/
informacion.

w| w

Describe el método de andlisis de datos/ informacion.

Describe los aspectos éticos aplicados en su investigacion.

wlw w| W

WIN

Tiene minimo 4 paginas.

RESULTADOS
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Redacta en tiempo pasado.

Presenta los resultados en funcion a los objetivos, aplicando los métodos de 7 7
pertinentes.
Tiene minimo 3 péaginas (pregrado).
DISCUSION
Sintetiza los principales hallazgos. 6 6
Apoya y compara los resultados encontrados con las teorias v literatura cientifica 6 6
Describe las fortalezas y debilidades la metodologia utilizada. 6 5
Describe la relevancia de la investigacion en relacion con el contexto cientifico 7 6
social en el que se desarrolla.
Tiene minimo 4 paginas (pregrado).
CONCLUSIONES
Presenta los principales hallazgos como sintesis de la investigacion 5 5
respondiendo los objetivos de la investigacion.
Tiene minimo 1 pagina.
RECOMENDACIONES
Las recomendaciones son pertinentes relacionandose con los hallazgos de la 3 3
investigacién y con el planteamiento de futuras investigaciones.
Tiene minimo 1 pagina.
REFERENCIAS
Utiliza citas en el interior del documento de acuerdo a Normas Internacionales 5 5
(ISO
Incluye como minimo 30 referencias (pregrado), de los Ultimos 7 afos, en 5 4
coherencia con las citas utilizadas en el documento.
Tiene minimo 4 paginas (pregrado).
FORMATO
Emplea el tipo y tamafo de fuente adecuado.
Numera las paginas adecuadamente.
El documento respeta las normas de redaccién y ortografia. 4 4
Los margenes estan configurados de acuerdo a la guia de investigacion de fin de
programa.
TOTAL 100 95
SUSTENTACION DEL INFORME DE INVESTIGACION PUNTAJE
MAXIMO J2
Sobre lainvestigacion
Demgestra gue el tema es innovador y aporta nuevos enfoques a la 10
ciencia.
Explica la relevancia de la investigacion. 8
Demuestra dominio tematico. 8
Demuestra conocimiento en la aplicacion del método cientifico. 8
Interpreta claramente sus resultados. 8
Justifica y analiza los hallazgos. 10
Sintetiza las ideas principales en sus conclusiones. 8
Organizacion de la exposicién
Explica en forma clara y coherente. 8
Utiliza adecuadamente el material de apoyo audiovisual. 8
Realiza la presentacion dentro del tiempo estipulado. 8
Responde adecuadamente las preguntas formuladas. 8
Presentacion personal y modales adecuados. 8
TOTAL 100
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MATRIZ DE EVALUACION

OBSERVACIONES PROYECTO DE INVESTIGACION
JORNADA DE INVESTIGACION (J2) FIRMAS
Z / .
3 Jurado 1 :
=
I
ING. GUSTAVO
ADOLFO ARBAR
92]
C
n
—
= Jurado 1 :
0 ING. GUSTAVO
= ADOLFO ARBAR

IMPORTANTE — REQUISITOS DE APROBACION

Jornada 2: si el proyecto de investigacion obtiene menos de 80 puntos en la
semana previa a la jornada, el estudiante no pasard a sustentacion y sera
inhabilitado. Debiendo convertir el puntaje obtenido por el estudiante a una escala

vigesimal solo en esta jornada.
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