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Resumen

Para este proyecto esboza el resultado obtenidos al desarrollo de la tesis cuyo
objetivo fue el realizar un detallado plan para desalojar el agua de lluvia en 20 metros
del kilometro N°06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021. Los métodos
cientificos empleados son del tipo cuantitativa con un disefio no experimental
transversal. En tal sentido tomamos nuestra poblacion finita los 10.0 kilbmetros de
la carretera “Tramo Emp. PE-05 N Rioja — Yorongos”; aplicamos un muestreo no
probabilistico y seleccionamos un tramo critico de 20 metros del kilbmetro N° 06
de la carretera en estudio. Los estudios de suelos denotaron la presencia de grava
mal graduada con presencia de arcilla, se tiene la clasificaciébn por el sistema
AASTHO A-2-6(0) y para el sistema SUCS se tiene GP-GC, se ha logrado
determinar el area de la cuenca que asciende 1,155.23 Km2 y un perimetro de
197.53 kilébmetros, ademas de la maxima precipitacion de la cuenca es 144.55
milimetros en un tiempo de 200 afios. Con esta informacion se obtiene un disefio
de una alcantarilla TMC de diametro de 60” con una longitud de 8.35 metros y una
cota de 840.041 m.s.n.m; se ha determinado una inversion de S/.73,505.79 soles.

Palabras clave: Drenaje pluvial, drenaje en carretera, maxima precipitacion
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Abstract

This project outlines the result obtained from the development of the thesis whose
objective was the design of the storm drainage of a 20-meter section of kilometer
No. 06 of the Rioja - Yorongos highway, Rioja 2021. The methodology used is of the
guantitative type with a cross-sectional non-experimental design. In this sense, we
take our finite population the 10.0 kilometers of the road "Tramo Emp. PE-05 N Rioja
— Yorongos”; we applied a non-probabilistic sampling and selected a critical section
of 20 meters from kilometer No. 06 of the road under study. The soil studies denoted
the presence of poorly graded gravel with the presence of clay, the classification
by the AASTHO A-2-6(0) system is available and for the SUCS system there is GP-
GC, it was possible to determine the area of the soil, basin that ascends

1,155.23 km2 and a perimeter of 197.53 kilometers, in addition to the maximum
precipitation of the basin is 144.55 millimeters in a period of 200 years. With these
data, a design of a 60” diameter TMC culvert with a length of 8.35 meters and a
height of 840,041 m.s.n.m is obtained; an investment of S/.73,505.79 soles has been
determined.

Keywords: storm drainage, road drainage, maximum precipitation

viii



INTRODUCCION.

El drenaje en un sistema vial, evita las acumulaciones pluviales, que se
agrupan y estancan en depresiones topograficas; un correcto sistema de
evacuacion, dispersa estas acumulaciones a través de canales que drenan
el agua de escorrentia y lo llevan hasta alcanzar una red fluvial. Afio a afio,
las carreteras del Peru, se ven afectadas por diferentes fendmenos
asociados a la temporada de invierno, como el nifio costero en la region costa
y los constantes derrumbes y desbordes de las carreteras producto de las
lluvias en la selva. Los argumentos de este proyecto se enfocan en el colapso
de las carreteras producidas por el incorrecto disefio del drenaje pluvial
dando como consecuencia un incremento en el costo de mantenimiento. Por
ello es importante contemplar el uso de tecnologias novedosas y progresistas
en el disefio de drenaje pluvial que a su vez permita servir de base de
informaciéon a futuro en proyectos que se contemplen en un disefio de
infraestructura vial. Como parte de nuestra realidad problemaética,
describimos desde el ambito internacional segun Vicente (2019), en su
trabajo de investigacion para recibir el documento de ingeniero civil que tiene
por menciona que el disefio para redes de drenaje, debe hacerse de forma
independiente, en la que existan un sistema de conduccion sanitario y un
sistema de conduccion pluvial, por tener un diferencia en la contaminacion
de fluidos contaminados y su nivel en gasto que tiene cada uno; centrandose
especificamente en el drenaje pluvial, plantea el disefio de un flujo
avenamiento de lluvias utilizando tres metodologias: 1. El calculo de gasto
con la féormulacion racional, para obtener flujos por area tributaria por cada
seccion del conducto y disefio de la red con el software EPA SWMM. 2.
Distribucion de lluvia y disefio de la red con el software EPA SWMM,
utilizando valores del hietograma de lluvia total, haciendo céalculo de pérdidas
se insertaron cuencas de aportacion por tramo de tuberia y asi el modelo
hace la distribucion de lluvia y transito hidraulico.

3. Obtencion de hidrograma en cada cruce de la red de drenaje con el
software IBER y disefio de la red con EPA SWMM. Al culminar el estudio, y
haciendo la comparacion de valores obtenidos en los tres meétodos,

concluyen que los gastos mas pequefios se generaron con el programa



IBER, implicando que se tendran didametros de tuberias mas pequefias y con
ello un costo menor del proyecto. Con respecto a las otras metodologias, los
resultados obtenidos fueron diametros mas grandes, recomendando este
software como herramienta de modelacién. En el ambito nacional, segun la
tesis de Zarate (2021), para titularse como ingeniero civil denominada
“Modelado hidrologico e hidraulico del drenaje pluvial mediante el software
SWMM para la urbanizacion Monterrico de la Ciudad Jaén — Cajamarca”,
existe una necesidad de tener un correcto sistema que drene las aguas
pluviales y fluviales y asi frene la percepcion de escurrimientos, mapas de
inundacion causadas por las intensas lluvias del fenomeno del nifio, para ello
plantea el disefio hidraulico de una red de drenaje pluvial, mediante el
software SWMM 5.0, para realizar los calculos y un optimo disefio
conformado por redes hidraulicas y con ello, obtener un menor coste de
proyecto, ademas que la informacién recabada podra servir para proyectos
posteriores que se desarrollen en dicha ciudad. Por otro lado, Zambrano
(2017) en la tesis que le otorgd el titulo de ingeniero civil, denominada
“Disefio de drenaje pluvial del pueblo Joven Muro, Chiclayo, Lambayeque —
2017” como parte de sus objetivos estd el indicar las caracteristicas
preliminares del area, para el disefio del drenaje pluvial, determinando asi
los estudios topogréficos, mecénica de suelos, hidrologia, hidraulica e
impacto ambiental; cumpliendo este objetivo, busca disefiar el drenaje
pluvial. Para efectos del disefio, se trabajé con el método racional, con
estudios hidrologicos obtenidos de la estacién de Lambayeque, se obtuvieron
los datos pluviométricos y con ello realizaron el calculo de intensidad segun
la duracion de la lluvia y el periodo de retorno. El disefio hidraulico lo
obtuvieron empleando el software H — Canales; mediante el analisis
topografico y mecanica de suelos se pudo obtener un sistema de disefio que
funcione por gravedad, de esa manera mediante la aplicacion de la formula
del caudal de escurrimiento (Q=C*I*A/360) se obtuvieron 5 flujos principales
gue descargaran en el canal de Yourtugue con un disefio de escurrimiento
por gravedad, gracias a la topografia de la zona, permitira la evacuacion
correcta de las precipitaciones pluviales, generando asi desarrollo social,

comercial y econémico de la poblacion beneficiada.
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Asimismo, en el ambito local, Torresy Pashanasi (2020), en su tesis con la
gue obtuvo el titulo de ingeniero civil, denominado “Relacién de parametros
hidricos, suelo y orografia del centro poblado Las Palmas para el disefio
hidraulico y estructural de un sistema de alcantarillado pluvial urbano” se
traza como parte de sus objetivos realizar un sistema que permita el
alcantarillado pluvial urbano, siguiendo los parametros de la norma OS.060,
utilizando el método de disefio racional en caso de que la zona de la cuenca
sea menor o igual a 13 Km?, en caso de areas mayores propone utilizar
modelos de simulacién o en su defecto el método de hidrograma unitario.
Segun los analisis hidricos, parametros de suelos y parametros orogréaficos
de la zona de estudio, le permitieron un planteamiento hidraulico de sistema
de drenaje utilizando como base la gravedad que lleve lo drenado hacia la
guebrada de Ahuashiyacu. Concluyendo asi en la gran importancia que
tienen los estudios preliminares de topografia, suelos e hidricos para un
correcto disefio de drenaje pluvial; lo que nos lleva a la formulacion del
siguiente problema general : ¢ Cual seria el correcto disefio del drenaje pluvial
en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja —
Yorongos, Rioja 2021? A partir de alli, nos formulamos los siguientes
problemas especificos; para efectos de disefio, ¢ Cuéles son las propiedades
mecdnicas que tiene el suelo en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06
de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 20217?, ¢Cudl es la topografia que
tiene un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja —
Yorongos, Rioja 20217 ¢Cuales son los datos hidrolégicos necesarios para
el disefio del drenaje pluvial en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de
la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 20217 ¢ Cual sera la propuesta de disefio
de drenaje pluvial que se va a realizar en un tramo de 20 metros del kilbmetro
N° 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 20217 por ultimo

¢,Cual seria el costo del disefio de drenaje pluvial de un tramo de 20 metros
del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021? Por
consiguiente, para fines de esta investigacibn se presenta la siguiente
justificacion tedrica, con este proyecto, buscamos brindar a través de las
herramientas de la Metodologia BIM, una solucién conjunta que permita el

correcto disefio del drenaje pluvial, teniendo una vista panoramica y
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tridimensional de las fallas ocasionadas por el incremento del caudal del rio
y las precipitaciones pluviales y asi de esa manera sirva de base de datos
para una futura proyeccion de carretera asfaltada. Por otro lado, como
justificacion practica buscamos insertar la metodologia BIM con su tecnologia
progresista que busca economizar el costo del proyecto, contemplando todas
las probabilidades de una falla cuando aun se encuentra en proceso de
disefio de expediente. Asi mismo, en la justificacion por conveniencia, en
nuestra region, aun no se ha visto proyectos innovadores que permitan
disefiar y ejecutar el proyecto en softwares para identificar de manera
anticipada cualquier error en las etapas de disefio, ademéas de permitir
contemplar un mejor panorama de impacto ambiental, al poder ejecutar el
proyecto en el mismo software; convirtiendo a la provincia en modelo de
ejecucion de proyectos eco sostenible. Como justificacion social, se busca
mejorar la calidad de vida de los pobladores del distrito de Yorongos, al ser
una zona agricola, el disefio correcto del drenaje pluvial evitara inundaciones
de las zonas agricolas, salvaguardando asi los cultivos de los pobladores y
mantendra la conectividad terrestre al evitar el desborde de la carretera por
precipitaciones pluviales. Por ultimo, nuestra justificacibn metodoldgica, se
llevara a cabo analizando y recopilando informes de estudios realizados en
la elaboracién de tesis, articulos, normas, reglamentos y manuales sobre
disefio de drenaje fluvial y la importancia de la metodologia BIM en disefios
de obras hidraulicas. Nuestro objetivo general se realizado el disefio del
drenaje pluvial en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de la carretera
Rioja — Yorongos, Rioja 2021. Como objetivos especificos tenemos: Se ha
logado conocer los aspectos fisicos de la carretera realizando un
levantamiento topografico, para seccionar el area de disefio del drenaje
pluvial del Km 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021. Se realizado
los estudios de suelos para obtener las propiedades mecanicas del suelo para
el disefio de drenaje pluvial en un tramo de 20 metros del km 06 de la
carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021; se ha logrado obtener los datos
hidrolégicos necesarios para el disefio del drenaje pluvial en un tramo de
20 metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja

2021; Se ha logrado determinar el disefio del drenaje pluvial
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optimo para un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja
— Yorongos, Rioja 2021; Se logro determinar el costo proyectado para el
disefio del drenaje pluvial de un tramo de 20 metros del Km 06 de la carretera
Rioja - Yorongos, Rioja 2021. Por ultimo, se ha formulado la hipotesis
general con la que partimos la investigacion es que con un adecuado disefio
del drenaje pluvial de un tramo de 20 metros del kilometro N° 06 de la
carretera Rioja — Yorongos nos permitira conocer adecuadamente las
caracteristicas hidraulicas del presente tramo, Rioja 2021; como hipétesis
especificas: HE1 Con el levantamiento topografico nos dara a conocer las
caracteristicas fisicas del terreno en un tramo de 20 metros del kilbmetro N°
06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021. HE2 El estudio de suelos
nos mostraré las caracteristicas mecanicas del terreno en un tramo de 20
metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021. HE4
Con los datos hidrologicos nos permitira fundamentar adecuadamente el
disefio del drenaje pluvial en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de
la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021, HE5 Con los resultados
obtenidos, se podra determinar la estimacion de costos que implica el
disefiar el drenaje pluvial de un tramo de 20 metros del kildbmetro N° 06 de la

carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021.
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MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales segun Romero, (2017) en su tesis
“Propuesta de disefio de un sistema de drenaje vial para tramo de carretera
terciaria  San Joaquin Alto del Tigre en el Municipio de la Mesa
Cundinamarca”, indica que un correcto sistema de drenaje, permite el paso
de aguas que se acumulan en depresiones topograficas y en aumento de
caudales en periodos de fuertes avenidas, para efectuar el disefio como
primer paso se hace uso de la hidrologia teniendo en cuenta lo establecido
en las normas y criterios hidroldgicos, su principal objetivo es reunir y depurar
las aguas que corren debajo de la via. Seguin Carmona, (2014). En sus tesis
“Diagnostico del sistema de alcantarillado pluvial del tramo ruta nacional 228
en Cartago”. Para lograr diagnosticar un proyecto de drenaje pluvial, se tiene
que hacer uso de la observacion sefialando los puntos donde se generan las
fallas se guardan los datos para su posterior redisefio en las secciones que
no cumple con el caudal requerido y hacer un estudio del comportamiento
climatico para mitigar errores, sin duda se incluye la falta de mantenimiento
y limpieza que afecta al funcionamiento del drenaje. Segun Sanchez et al
(2021) En su articulo cientifico denominado “Disefio eficiente de sistema de
drenaje pluvial en carretera”, hace referencia al exceso de aguas
superficiales en las carreteras debido a tormentas que puedan generar
situaciones peligrosas, se puede realizar variaciones de entonces para
delimitar las avenidas de aguas en el drenaje, utilizando una simulacién
numeérica hidraulica se verifica las entradas de rejilla con la informacién
hidraulica nos concluye que para tomar mejores decisiones de disefio se
debe recopilar informacion hidraulica. Segun Amatya et al. (2021) en su
articulo cientifico denominada “Estimaciones de precipitaciones, curvas IDF
y descargas de disefio para estructuras que cruzan carreteras”, los autores
utilizaron graficos de intensidad-duracion-frecuencia de precipitaciones que
fueron desarrolladas para 4 cuencas hidroldgicas, ellos utilizaron para el
analisis hidraulico el método racional y ecuaciones de regresion regional del
USGS, definieron que el daltimo método se utiliz6 para cuencas de mayor y
el otro para cuenca de menores dimensiones.. Como antecedentes

nacionales: Segun Hernandez, (2018), en la tesis denominada “Disefio del
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drenaje pluvial y evaluacion de impacto ambiental en Urb. El Chilcal de la
Ciudad de Piura”, se ha concluido que los parametros para el disefio del
drenaje son, la potencia que tiene dependencia con el tiempo de masa
expuesta en el tramo de andlisis, asi como los caudales de escorrentia cuyo
céalculo se realiza con el método racional y como criterio se utiliza lo que
estipula la norma de drenaje pluvial urbano (O0S.060). Segun Gencel, (2014),
en el articulo cientifico denominado “Disefio mejorado de alcantarillas de
drenaje pluvial en carreteras”, se ha concluido que los ingenieros encargados
de los disefios de drenaje pluvial en carretera, a menudo su primera opcion
son los modelos estructurales como alcantarillas y badenes antes que
construir un puente, siendo uno de los criterios con error que se repite por
falta de continua mejora en la experiencia y no realizar los analisis
especializados. Segun Yafiez, (2014), en la tesis denominada “Eficiencia del
sistema de drenaje pluvial en la Av. Angamos y Jr. Santa Rosa”, nos comenta
gue un sistema de drenaje administra el proceso de conducir el exceso de
agua para prevenir y proveer proteccion, el sistema esta integrado por la red
de conductos e instalaciones que suman para el mantenimiento y operacion,
aquel conjunto de obras, que tienen por funcién principal de interceptar y
dirigir, evitando  que causan u originan problemas de inundacién, los
drenajes tiene un espacio primordial en razén a proyectos de viabilidad, de
la topografia y su alto costo. Se tiene la tesis de Quintana (2021) de
nominada “Andlisis y disefio de drenaje pluvial para A.H. Los Algarrobos | y
Il etapa (Piura). Se concluye que para el disefio de las zanjas de tierra se ha
utilizado el programa para disefio de cunetas de tierra a partir de caudales,
desniveles y rugosidad del material y geometria rectangular, se calcularon
los tirantes en seccion y se adiciono una altura libre del 24% como estandar
para luego determinar las geometrias con medidas precisas, para
construccion, se tiene ocho tipo de modelo de concreto de medida de 0.10
metros y repisas de barras metaicas para evitar el ingreso de desague se ha
utilizado la norma técnica OS.060. (2006) correspondiente al método racional
se harealizado el calculo del caudal elevado. Por ultimo, se analizo el estudio
preliminar de construccion con costos, relacion de precios y cronograma.

Para los autores Condezo y Reshea (2019), en su tesis denominada
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“Propuesta de un disefio hidraulico para la evacuacion pluvial del jiron
Putumayo desde el 15 a la cuadra 17 — Iquitos 2019”, Para esta investigacion
se ha tomado ha tomado por partes las cuestiones con respecto a los
desbordes de los limites normales de la calle Putumayo, con limites a la calle
Manco Capac hasta llegar a la calle Amazonas, que estan al norte del
espacion urbano con buena densidad de poblacién de la urbe de lquitos, se
ha tenido en consideracion los estudios de hidrologia, estudio de topografia
gue fueron finalmente utilizadas para determinar los parametros de disefio
hidraulico y posterior simulacino mediante un programa con algoritmos de
inteligencia artificial para un situacion ficticia para una red desague pluvial
para zona norte. La utilizacion de programas con algoritmos de inteligencia
artificial nos permite llegar a los resultado mas precisos, conclusiones y
recomendaiones, que estan a la par de los proyectos mas importantes.
Teorias relacionadas con la variable independiente drenaje pluvial, como
definicion conceptual, Bolinaga, F. (2011) Se comprenden como drenaje
pluvial como un procedimiento o grupo de hecho, materiales o no, con el
objetivo de evitar, que los fluido pluviales realicen fallos a las
estructuras, propiedades y factores que terminan dafiando al hombre u
impidan el libre desarrollo de actividades civiles de las poblaciones cercanas
al problema planteado, es decir dirigidas por los resultados incluidos en los
objetivos analizados. Este tipo de proyectos son creados a partir de la
interaccion de la actividad humana y el ciclo natural del agua. Como
definicion operacional de la variable, se tendra en cuenta el ciclo hidrolégico
empezando por el estudio de la cuenca para delimitar el area, perimetro y
velocidad, teniendo como principal aporte el analisis en tiempo de avenidas
de las cuencas hasta el punto de quiebre y su posterior recorrido por toda la
zona afectada, a continuacion, se hace una zonificacion de la zona de estudio
para proceder a escoger los tipos de sistema que ocuparemos para la
ejecucion del proyecto. Perspectiva del drenaje pluvial. Observamos los

retos impuestos sobre la utilizacion de los recursos hidricos en zonas
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urbanas o de circulacion vecinal en carreteras. Las politicas y sin olvidar que
el enfoque de la ingenieria debe tener la adaptabilidad frente a los cambios
climéticos como principal principio para la proyeccion de las obras de arte,
es generado para proteger vidas humanas, la infraestructura vial y urbana,
para concretizar el estudio se dispuso a verificar las caracteristicas de
cuencas Yy topografia, precipitacion, estimacion de caudales y velocidades.
Reconocer una reducida capacidad hidraulica para la adaptacién, debemos
integrar la manipulacién de cuencas hidrolégicas como también el control de
descargas, con el fin de lograr una ciudad sostenible. Avila, (2014). Falla en
drenajes pluviales en carreteras. La posibilidad que una estructura falle esta
sujeto al periodo de retorno y la vida util. Con esta dependencia, nos brinda
férmulas y tablas de velocidades, para poder calcular los periodos de retorno
y riesgo admisible. Las dimensiones, se basan en nuestros estudios
preliminares, tales como levantamiento topografico a nivel profesional y se
utiliza para conocer el area de estudios; otra dimension es el estudio de
mecdanica de suelos para conocer las propiedades del suelo en el que se
realizara el disefio, asi como los estudios hidrologicos e hidraulicos, que son
la base de nuestro disefio, con eso podriamos obtener nuestros costos y
presupuestos del proyecto y medir la eficiencia de nuestro proyecto. La mejor
solucion pero a la vez la mas costosa es la construccion de un puente, sin
embargo la ingenieria se realza por entregar soluciones efectivas al menor
costo posible, se dispone de dos alternativa de solucién las cuales son: la
alcantarilla protegida desde aguas arriba haciendo factible el vertimiento
sobre el tramo de carretera y alcantarillas mas resistentes, consiste en
confinar elementos de parapeto seguido de las alcantarilla del concreto
reforzado de suficiente alcance tal que, estas pueden servir de un armazoén
gue acceda suspende encima de ellas una proteccion de taludes aguas abajo
mediante gaviones tipo colchdén siendo un apoyo para la impermeabilidad de
los distintos materiales. Indicadores. Definidos por las siguientes actividades
de nuestro proyecto, tales como las curvas de nivel, determinaciéon de
pendientes, determinacion de las caracteristicas del terreno, estudios de
mecénica de suelos donde se realizaron los estudios de limite de liquido y

limite plastico, el desarrollo del perfil estratigrafico y la
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correspondiente clasificacion de suelo, con ello tendremos nuestro disefio
optimo el presupuesto y programaciéon. Es necesario proponer un mapa de
cuencas antes de realizar el disefio de una carretera ya que para reconocer
el campo en analisis del area que brinda escorrentia aguas arriba de un punto
referencial para el cauce comun. Con esto se procedera a realizar los disefios
de drenajes, teniendo en consideracion que el agua seguird su direccidon
natural sin considerar el posicionamiento de la carretera; mientras tanto con
la hidrologia se puede analizar y determinar variaciones de medidas o
fendmenos tanto como el nivel freatico, caudales, entre otros como evaluar
la calidad de agua y la cantidad del transporte de sedimentos. Para no
perjudicar la estructura y que no sufra ningun tipo de falla estructural efectos
gue son producidos por los fluidos de las cuencas los cuales generan mayor
impacto para ello la hidraulica es la encargada de manejar los
parametros apropiados. Se incluye la topografia de manera que abstraer
puntos de levantamiento topogréfico con el propdsito de reconocer el terreno
existente, es de suma importancia para verificar el movimiento de terreno en
sentido de corte y relleno de manera que se logra visualizar como una
representacion plana de la zona a analizar con todos sus detalles. Prado G.
A et. al. (2020). Como escala de medicion se toma en consideracion la escala
de medicién a la razon. Teorias relacionadas con la variable dependiente
Metodologia Bim, como definicion conceptual, Barreto, (2020). La integracion
de proyectos de manera que minimice incompatibilidades que solo se pueden
observan en obra, ya que muchas entidades atribuyen a su trabaja un método
de forma segmentada. Building Information Modeling (BIM) es un sistema
eficiente que ejecuta y organiza en simultaneo los disefios del proyecto,
como prioridad la metodologia tiene la reduccion y optimizacion del analisis
en las actividades a ejecutar. El detalle de la implementacion BIM es el
requerimiento de adaptaciones conteniendo variaciones de etapas
involucradas con la comunicacion, las multiples disciplinas de integracién de
redes, talentos. Al implementar nos brinda un principal modelo digital que
desarrolla todas las etapas del proyecto estructurales generando plazos de
menor tiempo con mayor productividad. Para los ingenieros es un reto por

la falta de experiencia, calificacion de
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usuarios y los costos que solicita la tecnologia para adecuar a una entandad.
Como definiciébn operacional, Se organiza un flujo de trabajo constante con
comunicacion continua entre las diversas disciplinas implicadas en el
proyecto, evitando el coste de tiempo por la falta de actualizacién de datos;
se utiliza software que manejen la secuencia y formatos. Adecuando el
contexto para poder respaldar los datos con nuevas configuraciones, asi
mismo se procede el disefio del modelamiento de forma correlativa,;
sincronizando la informacién de datos. La tecnologia que se utiliza para los
modelamientos correlativos y podemos organizarlos son, el Auto-Cad 3D que
generalmente se utiliza para cortes y rellenos, también para el disefio de obras
de arte, el Revit para estructura y arquitectura, el Hec-Rass para el
modelamiento de flujos en cuencas y finalmente se hace uso del Autodesk
NaviWorks para la integracion del proyecto seguido de su presentacion final.
Sin embargo, hay que tener en cuenta la compatibilidad del conjunto de
programas a utilizar con nuestra propia metodologia de trabajo. Como
dimensiones, las obtenemos a partir de los modelamientos con softwares de
disefio de Autodesk, cuyos interfaces son similares a las de Autocad. De ello
tendriamos objetados a la viabilidad del proyecto para determinar el célculo
hidraulico y el mismo disefio de la red de alcantarillado, esta metodologia
ayudara a minimizar el tiempo de disefio en casos similares al que se esta
proyectando por primera vez en un campo a someter tales estudios, bastara
con el cambio de informacion en los cuadros de diadlogos de los programas
para poder iniciar con la resolucién del problema en comdn sin embargo
como se menciono se restringe para redisefios ya que esto costara un nuevo
estudio del caso para que no sucedan fallos y errores en la compatibilidad,
otro punto a favor es la visualizacion final que nos ofrece en un modelamiento
3D con variaciones de vista con las que se puede rectificar con mayor
exactitud los errores, esto sucede gracias a la integracion de los software y
el flujo de trabajo que se implementé en dicho proyecto; con respecto al
disefio se debe trazar y armar de formar rigurosa con una supervision de un
especialista proyecto de modelamiento Bim, por lo general se ingresan datos
de los estudios de acuerdo a los parametros dispuestos por las normativas

del pais. Carmo, (2019). Como Indicadores, es necesario conocer el
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modelamiento de programas de la marca Autodesk para poder determinar el
caudal promedio, diario y maximo horario, y lo que implique los
procedimientos de disefio con sus softwares para determinar el didmetro de
la tuberia y la calidad necesaria para ser utilizada en el presente proyecto.
Para ello es necesario conocer los datos empiricos como lo es el ciclo
hidrologico con este complemento podemos calcular las diferentes
variaciones segun velocidad vs tiempo, obteniendo una estimacion de caudal
gue proporciona la cuenca natural en donde se efectla la obra de arte, con
estas atribuciones podemos realizar el disefio hidraulico y estructural,
teniendo en cuenta que utilizan los calculos de la avenida con respecto al
tiempo futuro, con el fin de soportar las variaciones en el transcurso, en esta
fase se agregan datos a los programas. Neciosupm (2015). Estrategias para
el disefio de redes de drenaje pluvial, empleando modelacién matematica,
para su aplicacién en la ciudad de Luanda”, nos dice que el estudio del
drenaje pluvial constituye un aspecto muy importante dentro de la rama de la
hidrologia e histéricamente los modelos de drenaje han resaltado por su
caracter empirico en formulaciones a excepcion del método racional, que
para su calculo exige datos empiricos, sin embargo su formulacion como el
nombre indica es de tipo racional; con la aparicion de modelos espaciales
2D y 3D, surgen las limitaciones en su elaboracion debido a la insuficiencia
de datos, ante todo en paises en vias de desarrollo. Los programas para
modelacién del flujo de agua méas conocidos son el SWMM (1D) y el IBER
(2D), el primero es de dominio publico y cuenta con una version comercial
distribuidas por empresas privadas, es del modelo de depdsito No lineal
(MDNL) y esta estructurado en dos modulos: hidrolégico para simular la
escorrentia (RUNOFF) e hidraulico (EXTRAN) para simular el
comportamiento del flujo dentro de la red de colectores. Por otro lado, el
MODELO IBER es un modelo numérico que simula el flujo turbulento en
lamina libre en cuanto refiere a procesos medio ambientales en la rama de
la hidraulica fluvial, puede simular rotura de presas, evalla aquellas zonas
gue padecen de inundaciones, ademas del célculo de transporte de
sedimentos y flujo de marea en estuarios. Domingos, D. (2015). Como

escala de medicion se considera de medicion de razon
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion.

3.1.1.-Tipo de Investigacion.

Fiaura-NeO1l1--Combortamiento.deldas.variables.de.investiaacidon
9 g Y

La investigacion es de tipo basica cuantitativa, este tipo de
investigacion plantea que una de las formas confiables de
conocimiento de la realidad es con la recopilacion y analisis de
datos, ademas con ello podriamos contestar las interrogantes
de la investigacion y en consecuencia demostrar las hipotesis,
esta investigacion confia en lo tangible, en lo que se pueda
probar en uso de célculos estadisticos que nos dé patrones de

comportamiento en la poblacion de estudio. Borja, (2016).

3.1.2.-Disefio de Investigacion.

Para nuestro disefio, esta investigacion es descriptiva del tipo
transversal, por lo tanto, requiere una adecuada y minuciosa
comprensién de las condiciones actuales, para brindar la
correcta descripcion de la recoleccién de datos. Rivas, J.
(2018). Ademas de ser no experimental, porque se lleva a cabo
sin manipular intempestivamente las variables y prioriza el
analizar el nivel de las mismas en un determinado momento,
estudia la relacién que guarda un conjunto de variables en un

punto determinado de tiempo. Zambrano, J. (2017).

Causa — Variable
independiente

Drenaje pluvial.

X

Efecto — Variable
dependiente

Metodologia BIM.
Y

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.2. Variables y Operacionalizacion

Se dice que una variable independiente, ejerce influencia, es
determinante y causa sujecibn en las otras variables llamadas
dependientes, ademas dentro de la relacion causal que brinda la
hipotesis, estas se determinan como causas. Pino, R. (2010). En ese
sentido, tenemos como: ¢ Variable independiente: Drenaje pluvial,
definicion conceptual: Esta destinada a liberar y/o prevenir cualquier
acumulacién de agua de lluvia, Asi como prevenir el deterioro de las
edificaciones e infraestructuras existentes y evitar generar focos de
contaminaciéon ambiental. (Norma CE 040, 2021). Definicion
operacional: Son la mejor alternativa para desocupar las
acumulaciones de agua por precipitaciones y derivarlas a rios o
canales para su aprovechamiento, evitando el dafio de la
infraestructura publica y privada. lzquierdo A. y Zefia J. (2019).
Dimensiones: corresponde a las caracteristicas que influyen en el
disefio del drenaje pluvial. Indicadores: segun su viabilidad, el
diagndstico situacional del Km 06 de la carretera Rioja — Yorongos,
Rioja 2021; segun sus estudios preliminares tendremos: los estudios
topogréficos, de suelos, hidrologico e hidraulico; por ultimo, tenemos
el presupuesto y programacion. « Variable dependiente: Uso de la
metodologia BIM en el disefio del drenaje pluvial en un tramo de 20
metros del kilbmetro N° 06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja
2021, definicion conceptual: Es aquel grupo de tecnologias, métodos
y estdndares que ayudan en diferentes etapas, como formulacion,
disefio, fase construccion, operacion y mantener una infraestructura o
edificacion de manera colaborativa en un espacio virtual, Ministerio de
Economia y Finanzas, (2020). Definicion operacional: Es un proceso
de gestién y generacion de datos para el proyecto durante su periodo
de vida, utilizando herramientas digitales (softwares) de modelamiento
en tres dimensiones, disminuyendo asi la reduccion de tiempo y
evitando la pérdida de recursos en el disefio y la construccién, Cerén,
y Liévano, (2017). Dimensiones: tiene por dimensiones su grado de

viabilidad como el modelamiento con
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softwares de disefio de AUTODESK en sus versiones 2D y 3D.
Indicadores: segun su viabilidad, el diagndstico situacional de
softwares de disefio de redes de saneamiento, drenaje transversal,
segun su disefio tenemos el hidrolégico y estructural. Nuestra escala

de medicion sera la razon.

3.3. Poblacién, muestra
3.3.1.-Poblacion

Es la totalidad del rango en el que se encuentra el conjunto a
estudiar, y desde un punto de vista estadistico, tenemos la
poblacion infinita en la que no existe posibilidad alguna de
elaborar un marco muestral puesto que se desconoce el
tamarfio, a diferencia de la poblacion finita, en la que existe un
marco muestral que permite hallar unidades de analisis.
D’Angelo, S. (2014). Para este proyecto, se tendr4& como
poblacion finita a los 10 km. De la carretera denominada Tramo
Emp. PE-05 N Rioja - Yorongos, Provincia de Rioja - San
Martin.

3.3.2.-Muestra
Segun la naturaleza y objetivos de la investigacién, se puede
obtener la muestra realizando el muestreo del tipo no
probabilistico de seleccion intencional y asi, de esta manera
poder evaluar las variables. Diaz, J. (2019). En ese sentido,
tomaremos como muestra 20 metros del Kildmetro N°06. del
Tramo Emp. PE-05 N Rioja — Yorongos.

3.3.3.-Muestreo
Para efectos de este estudio, se emplea un muestreo no
probabilistico, teniendo nuestro proceso de seleccion
intencional, basada en los reportes de incidencia de dafios por
precipitaciones pluviales en el Kildmetro N° 06. del Tramo Emp.
PE-05 N Rioja — Yorongos.
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Tabla 01. Muestreo No probabilistico intencional por dafios

Evaluacion Preliminar De Dafios Por Precipitaciones Pluviales
En el Distrito De Yorongos - INDECI

Afo Carretera
afectada (Km)

Ubicacién

2017 0.08
2019 0.03
2021 0.1

Altura del Km 06 ruta Rioja - Yorongos

Altura del Km 06 ruta Rioja - Yorongos

Altura del Km 06 ruta Rioja - Yorongos

Fuente: Elaboracion propia, tomando datos de reportes del COEN — INDECI, 2021.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la elaboracién de los criterios de estudio, se deberan tener criterios

establecidos que permitan delimitar las técnicas de recoleccién de datos, el

uso que se brindara a los mismos y los instrumentos que se emplearan en

dicha toma. Siendo consecuentes, realizamos la siguiente tabla:

Tabla 02.
Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos.
TECNICA uUso INSTRUMENTO
Recopilary analizar Guia de analisis de
informacion de otros autores, documentos

Anidlisis de documentos

Observacion directa - No
experimental

Estudios Generales

Calculo

libros, articulos,
antecedentes entre otros

Diagnostico situacional

Estudios preliminares de
ingenieria en obras

Metodologia de disefio
(softwares de disefio)
Disefio de drenaje pluvial
transversal

Guia de observacién de campo

- Estudiosde
Topografia

- Estudios de Mecanica
de suelos

- Estudios hidrdaulicos

- Metodologia BIM

- Disefio drenaje

- Normasy
reglamentos vigentes

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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3.5. Procedimientos

Trabajo de Campo: Se ha realizado visitas a la carretera de Rioja hacia
Yorongos, denominada Tramo Emp. PE-05 N Rioja — Yorongos a la altura
del Km 06, Rioja 2021, con la finalidad de la obtencion de las caracteristicas
topograficas del area, relieve y aspectos hidrolégicos de los cauces
artificiales y naturales, ademas de identificar la existencia de obras de arte
gue actualmente se usen como sistema de drenaje como alcantarillas,
cunetas, etc.; de esta manera realizar un bosquejo de un disefio del drenaje.
Por otro lado, realizaremos estudios preliminares con la ayuda de

instrumentos, equipos y laboratorios externos para realizar:

a) Estudios de topografia: Se realizara la fijacion de puntos topograficos

de control vertical (BM) y horizontal (Poligonal basica de apoyo) en un tramo
de 231 m de la carretera denominada “Tramo Emp. PE-05 N Rioja —
Yorongos” con herramientas como GPS, tripode, estacion total, etc. Con el
propdsito de alcanzar los diferentes relieves del terreno y obtener las
pendientes.

b) Estudios de mecanica de suelos: Se realizara el perfil estratigrafico de

02 calicatas tal como estipula la norma de Drenaje pluvial Urbano, la NORMA

OS 060 y obtener las caracteristicas del suelo.

Trabajo de Gabinete: Recopilar informacion relevante, como analisis
hidroldgicos, reportes preliminares de precipitaciones pluviales en nuestra

zona de muestra, estudio de normativas vigentes aplicadas al tema.

C) Estudios hidrol6gicos e hidraulicos: Recopilacién de informacion de la

cuenca del rio Tonchima segun:
Pluviometria: determinacion de las estaciones pluviométricas que nos
brindaran la data de las precipitaciones de los ultimos afios.
Hidrografia: Evaluacion de la informacion hidrolégica, Seleccion de
estaciones meteorolégicas y recopilacion de las precipitaciones
mensuales de cada una.
Relacion de precipitacion — altitud, mediante el comportamiento

orografico de las precipitaciones.
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- Determinacion de las cuencas hidrograficas. Para poder calcular el
caudal de disefio y obtener las dimensiones del proyecto de drenaje

pluvial.

Eleccion de softwares de disefio y procesamiento de datos para la
integracion conjunta mediante la metodologia BIM. Con la recoleccion,
analisis y procesamiento de esta informacién se busca ordenar las variables
y datos que van a influir en el disefio y brindar un orden de prelacién a las
etapas de disefio. Se planteara 03 disefios de drenaje pluvial, segun el
andlisis de costos, herramientas y materiales in situ se pueda elegir el 6ptimo
disefio. Finalmente haremos una tabla comparativa de los beneficios y
costos obtenidos al utilizar la metodologia BIM, con respecto a otros métodos
de disefio y probaremos que con la metodologia BIM nos brinda el correcto
disefio del drenaje Pluvial de un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de
la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021.

3.6. Método de anélisis de datos
El andlisis efectuado se utilizara para el disefio con las herramientas

informaticas que utilizan la metodologia BIM (Softwares) este ayudara con la
administracion de datos e informacion, permitiéndonos tener un analisis mas
sofisticado y de precisién. La recopilacion de datos y estipulacién de
pardmetros lo regiremos empleando lineamientos de la Norma técnica
peruana, para nuestros estudios preliminares; los manejos de datos se

ejecutaran en tablas de Excel y se consolidaron en este informe en Word.

3.7. Aspectos éticos.
Como investigadores, nos comprometemos a respetar la legitimidad de los

conocimientos reconociendo en este proyecto sus derechos de autoria. Por
otro lado, nos comprometemos a realizar un estudio con datos veraces que
contribuyan con el desarrollo de los procesos de disefio y ejecucion de
proyectos con tecnologias modernistas. Para realizar el disefio se respetaron
los procesos, criterios y lineamientos establecidos en los reglamentos de
disefio; de otro lado este proyecto se realizé segun la Guia de Productos de
Investigacion, UCV (2020).

26



IV. RESULTADOS.

4.1. Se halogrado ladeterminacién de las caracteristicas topograficas del

ter

reno en un tramo de 20 metros del kildmetro N° 06 de la carretera Rioja

- Yorongos, Rioja 2021.

Tabla 03: Coordenadas y progresivas:

TRAMO LONG PUNTO ESTE NORTE PROGRESIVAS
TRAMO  20.00 Inicio 263025.173 9323553.646 6+225.00
1

Fin 262854.384 9323686.453 6+231.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Interpretacion: Los trabajos de campo, se realizaron con equipos de alta
precision, cuya informacién es procesada y permite obviar formulas y
correcciones manuales, que serian susceptibles al error humano; dicha data
se procesa en el software especializado. Como caracteristicas del area de
estudio se obtuvo que, en épocas de maxima avenida, el desborde del rio
Tonchima afecta las zonas de cultivo y los caminos internos de entrada a las
areas de cultivo, generando fallas geoldgicas en los bordes del rio Ténchima,
para el tramo 01 determinado en el estudio. Ademas, se pudo identificar que
la zona del proyecto presenta un relieve ondulado. Para efectos de
georreferenciacion, se colocaron puntos BM fisicamente en el tramo de
intervencion, ademas se presentan fichas para que puedan ubicarse de
forma futura en el area de estudio. Las coordenadas obtenidas estan
referidas al sistema WGS84, Realizamos el levantamiento topogréfico de un
tramo de 231 m para realizar el drenaje pluvial de un tramo critico de la
carretera Rioja — Yorongos. Se identificaron 03 cursos de agua que vierten
sus aguas al rio Tonchima, que deberan ser tomadas en cuenta al momento

de disefiar el sistema de drenaje pluvial a aplicarse.
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4.2. Se harealizado la elaboracion del estudio de mecéanica de suelos para el
disefio del drenaje pluvial en un tramo del kilbmetro N°06 de la carretera
Rioja — Yorongos, Rioja 2021.

La normatividad de los lineamientos minimos se regira en base al RNE, NTE
EO050 — Suelos y cimentaciones, ademas como complementos tendremos a
la NTE EO30, Disefio Sismo Resistente y NTE E060, concreto armado. Se

tiene el siguiente perfil estratigrafico del suelo:

Calicata N°01. km. 6+800 COORD.: N. 9324438 E. 0262292.M-1- (Prof.
0.00 — 0.70): Grava mal graduada arcillosa, medianamente compacto, fino de
color blanquecino con manchas amarillas, material humedo (25.00%), y de
indice de plasticidad bajo (IP=12.60%), presenta contenido de 68.0% de
grava, 20.61 % de arena y 11.39% de arcilla. Estrato de clasificacion, SUCS:
GP-GC. ASSTHO: A-2-6(0). M-2: (Prof. 0.70 — 2.50): Grava arcillosa,
medianamente compacto, finos de color gris, en estado saturado con indice
de plasticidad bajo (IP=11.40%), presenta contenido de 65.52% de grava,
19.00 % de arena y 15.48% de arcilla, estrato de clasificacion, SUCS: GC.
ASSTHO: A-2-6(0).

Calicata N°02. km.6+910. COORD.: N. 9324330 E. 262329 M-1:(Prof. 0.00
—1.00): Arena limosa con grava, sub redondeada, medianamente compacto,
fino de color blanquecino con manchas amarillas, material himedo (27.40%),
no plastico, presenta contenido de 35.41% de grava, 51.49 % de arena y
13.10% de arcilla. botoneria de 3 a 13 pulgadas, de didmetro. Estrato de
clasificacion, SUCS: SM. ASSTHO: Alb (0). M-2: (Prof. 1.00 — 2.50): Grava
mal gradada arcillosa, medianamente compacto, finos de color gris, estrato
saturado, con indice de plasticidad bajo (IP=10.30%), presenta contenido de
63.18% de grava, 26.76 % de arena y 10.06% de arcilla. boloneria de 3 a 9
pulg, estrato de clasificaciéon, SUCS: GP- GC. ASSTHO: A-2-4(0).
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Tabla 04. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Caracteristicas fisicas del agregado fino  Unidades Propiedades
Mdodulo de fineza % 2
Humedad Natural % 1.20
Absorcion % 1.33
Peso especifico 16065 2.643
Peso unitario (suelto) 16065 1.54
Peso unitario (compactado) 16660 1.68

Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC — Creacion de la defensa riberefia en la
localidad de Yorongos, 2021

Interpretacion: El perfil estratigrafico mostrado se elabor6 mediante la

interpretacion de la estratigrafia hallada en la zona evaluada:

La calicata C-1. Presenta grava mal gradada arcillosa, medianamente
compacto, fino de color blanquecino con manchas amarillas, y de indice de
plasticidad bajo, como segundo estrato presenta grava arcillosa,
medianamente compacto, finos de color gris, en estado saturado con indice
de plasticidad bajo. Calicata C-2. Arena limosa con grava, sub redondeada,
medianamente compacto, fino de color blanquecino con manchas amarillas,
material himedo, no plastico, como segundo estrato presenta grava mal
gradada arcillosa, medianamente compacto, finos de color gris, estrato
saturado de plasticidad. La zona en general presenta bolonerias de 3 a 15
Pulg de didmetro. Las caracteristicas del suelo en la zona evaluada,
presentan expansividad de alta a nula con una presién de hinchamiento de

menor a 0,50 Kg/cm?2.

Tabla 05. Capacidad admisible del terreno

Calicata Descripcion Df (m) Capacidad (kg/cm2)
C-01 Km 6+800 1.50 1.03
C-02 Km 6+910 1.50 1.22

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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4.3. Selahalogrado determinar las caracteristicas hidrologicas para el disefio
del drenaje pluvial en un tramo de 20 metros del kilbmetro N° 06 de la
carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021.

El departamento de San Martin posee una red hidrologica que se ubica en un
tramo de la cuenca del rio Huallaga; en territorios de la cordillera oriental,
estan las nacientes de las sub-cuencas principales de la margen izquierda del
rio Huallaga, algunos de ellos a mas de 4,000 m.s.n.m; de otra parte, las sub
cuencas de la margen derecha del Huallaga, nacen en la Cordillera Sub-
Andina a unos 2,000 m.s.n.m. En tal sentido, los valles que se forman en la
parte media y baja de los rios primarios de la zona de estudio, nos muestran
altitudes que no sobrepasan los 1,000 m.s.n.m. Los rios recorren planicies y

terrenos colinosos formando valles aluviales intramontanos.

Determinacion de las cuencas hidrograficas:

Para este estudio, las cuencas hidrograficas se determinaron en base a los
puntos identificados como zona critica potencial, ello con la finalidad de
conocer el caudal maximo que circulan por dicho punto critico. Para este fin,
se han delimitado una (01) cuenca hidrografica que genera cauce de interés
de cruce en el punto de interés del proyecto. La superficie de la cuenca

hidrogeologica se obtuvo tomando datos de la estacién Ténchima.

Tabla 06. Determinacién de las cuencas de estudio

CUENCA AREA (Km?) AREA (Ha) CLASIFICACION
C-1 1,155.23 115,523.31 Cuencas
PERIMETRO

C-1 197.53 KM

PUNTO DE CUENCA CUENCA

INTERES DEFINIDA

P-1 TONCHIMA C-1=1,155.23 km2

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 07. Valor del coeficiente de compacidad para la cuenca

CUENCA AREA PERIMETRO OO
Kc=
Km?2 Km
(Km2) (Km) n
C-1 1,155.23 197.53 1.635

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Si el valor de Kc tiende a uno, la cuenca tomara una figura redonda a oval.
Reflejando asi la coincidencia que tendran las crecientes, pues los tiempos
de concentracion para diferentes puntos de la cuenca mostraran los mismos
valores. Este tiempo se basa en el periodo de duracion que necesita una gota
de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca para que llegue al
punto de salida o desembocadura. En cuencas muy alargadas, el valor de Kc

sobrepasa a 2, dando a la cuenca una forma rectangular u oblonga

Pendiente media de la cuenca.

Parametro principal, otorgado por el relieve que nos permite comparar entre
cuencas y de esa manera observar fendbmenos erosivos que se manifiestan
en la superficie (Lux Cardona, Benjamin - 2016). Aquel indice simboliza el
valor medio de cada una de las pendientes que forman la diversidad de areas
topograficas de la cuenca. Existen variedades de criterios para dicho calculo.
En la siguiente tabla mostramos la topografia que adoptada una cuenca

segun rangos aproximados de su pendiente media.

Tabla 08. Pendiente media de la cuenca

Cuenca Pen. Media (%) Pend. Media m/m  Clasificacion

c-1 23.78 0.2378 fuertemente

accidentado

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Analisis estadistico de datos hidroloqgicos.
Tiene la finalidad de estimar las precipitaciones, caudales maximos e

intensidades, segun nos dé la ocasion para los diversos periodos de retorno,
aplicando modelos probabilisticos, que pueden ser discretos o continuos.
Para calcular la precipitacibn maxima probable para el periodo de retorno

establecido a partir de la data historica se ha utilizado ajustes probabilisticos
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de distribucion Normal (Funcion de densidad de probabilidad normal), Log
Normal Tipo 3, Log Normal de 2 Parametros, Gamma de 2 y 3 Parametros,
Log Pearson Ill, Gumbel Tipo I, y Fréchet (Ver anexos). Los resultados se

muestran a partir de la funcion:

Tormenta de disefio:

Patron de precipitacion que se define para ser utilizado al disefiar un sistema
Hidrologico. La magnitud de las tormentas se obtiene de los registros
pluviométricos diarios, SENAMHI y del Sistema de Alerta Temprana (SIAT)
que registra la precipitacion actualmente”. Asimismo, en el mismo estudio
sefiala que: “Ardila (2001) los perfiles calculados para las tormentas en
Tonchima son muy similares a los encontrados por Huff, y se denota una
marcada tendencia de las tormentas del tipo |, seguidas por tormentas de los
tipos Il y lll. En cuanto a las tormentas del tipo 1V, éstas tendian a presentarse
en una menor proporcién, llegando incluso a no presentarse en algunas

estaciones.”

Tabla 09. Precipitaciéon méaxima en las cuencas de estudio.

CUENCA 24hTR=100 afios .
(mm) 24hTR=200 afios
(mm)
C-1 131.54 144.55

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Interpretacion: Se analizaron los datos de precipitaciones pluviales para
lograr los datos importantes en el disefio hidrolégico, tales como periodo de
retorno, riesgo admisible y tormenta de disefio, con los valores obtenidos del
estudio, podremos obtener nuestra estimacion de caudales para nuestro

sistema de modelamiento.
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4.4. Se ha determinado el disefio del drenaje pluvial optimo en un tramo de 20

metros del kilbmetro N°06 de la carretera Rioja — Yorongos, Rioja 2021.

Tabla 10 Disefio del tramo del drenaje pluvial del tramo de 20 metros

item Estructura Tipo Diametro Longitud Cota

01 Alcantarila  TMC 60" 8.35 840.041

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Interpretacion: DISENO HIDRAULICO. -De acuerdo con los estudios
hidrologicos, se determinaron caudales de disefio para la obra proyectada.
Para comprender como se comporta hidraulicamente la superficie dentro del
espacio tiempo, con respecto al cauce del rio frente a nuestro caudal de
disefio determinado es preciso efectuar un calculo hidraulico utilizando HEC-
RAS 6.0. GENERACION DE LA GEOMETRIA 2D.-El software Arc Map V10.8
nos proporciona las curvas de nivel, logrando elaborar asi un modelo digital
de elevacién (DEM), el total de capas concierne a la averiguacion para el
procesamiento en el RAS MAPER del Hec-Ras 6.0. Dicho grafico se
encuentra en los anexos, el disefio final es una alcantarilla del tipo TMC de
diametro de 60” y una longitud de 8.35 metros lineales, la cual se encuentra
en la cota 840.041 y en la progresiva 06+615.66
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4.5. Se ha logrado determinar el cotos proyectado del disefio del drenaje
pluvial optimo en un tramo de 20 metros del kilometro N°06 de la carretera

Rioja — Yorongos, Rioja 2021.

Tabla 11 Costo del tramo del drenaje pluvial del tramo de 20 metros

Item Estructura Tipo Diametro Long. Costo S/.

01 Alcantarilla  TMC 60” 8.35 73,505.79
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Interpretacion: COSTO DEL DISENO HIDRAULICO. -El costo de la

implementacion del presente disefio del drenaje pluvial optimo, para un tramo

de 20 metros del kildmetro N°06 de la carretera Rioja — Yorongos el cual
tendra una inversion de S/. 73,505.79 soles. La descripcion técnica sera una
alcantarilla del tipo TMC de un diametro de 60” y una longitud de 8.35 metros

lineales.
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DISCUSION

En la presente tesis cuantitativa descriptiva se opto por disefiar un sistema
de la red de alcantarillado de la poblacion de San Isidro, las primeras
acciones son tomar medidas con instrumentos de precision apilcando la
teoria topografica y de esa forma reconocer los niveles del terreno y su
accesibilidad. De acuerdo a los datos proporcionados por los estudios de
topografia se logro identificar una area extensa de ciento veinticuatro mil
ochocientos cincuenta y tres metros cuadrados, estamos hablando de
alrededor de 12 hectareas. En funcion a lo establecido en la tabla tres, el
area del terreno es de forma ondulada con formacion de pequefios cerros y
algunos hundimientos de escasa importancia. En la medida de los resultados
se utiliza la informacion del investigador Garate (2017), que nos comunica que
primero es realizer a detalle las medidas de la superficie de investigacion, el cual hace
una recopilacion de la topografia de lugar denominado Maceda, el cual posee dentro
de sus caracteristicas de superficies inclinados por estar en cercanias del rio Mayo
Se ha tomado en cuenta la norma OS — 070 para programar y desarrollar los planos
de ingenieria, tanto de curvas a nivel y la determinacion de las ubicaciones de los
lugares mas importantes con la utilizacion de coordenadas UTM, que servira para la
realizacion del Proyecto. Con respecto al investigador Leyva (2017), es de
prioridad determiner el area topograficamente, asi como las curvas a nivel
y de forma tener una mayor claridad con respecto disefio de la red de
alcantarillado sanitario.Estos dos proyectos mantienen una similitud con el
proyecto desarrollado, el cual trata sobre el Disefio de un drenaje pluvial
para un tramo de veinte metros.

Asimismo para los estudios de mecanica de suelos se ha tenido los
siguienes resultados, un limite liquidio de 20.7%, un limite plastic de
15.8%, un indice de plasticidad en un rango del 4.9%, la humedad natural
del 14.3% y el tipo de suelo es un A-2-4 segun la normativa AASHTO. Se
ha observado la presencia de material con restos organicos de color
oscuro, el cual tenia en su interior pares de raices, palos, malezas para el
primer estrato. Todo el filo del terreno es de veinte centimetros el cual tiene
un relleno com tierra como materia organica esta que mantiene un color

de marron oscuro.
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Segun la clasificacion SUCS este tipo de suelo alcanzo el tipo (OL-PT)
también, para el segundo nivel de profundidad que esta entre 0.20 metros
y 1.50 metros se ha logrado descubrir que presenta un material organico
con presencia de arcilla limosa, se obtiene limite liquid de 21.4% y un limite
plastico del 16.7%, se tiene un indice de plasticidad de 4.8%, con una
humedad natural del 16.55% y pertenece a un tipo de suelo A-2-4 segun la
normativa AASHTO. Para la segunda calicata se el nivel superior que tiene
treinta centimetros el cual esta conformado por material organico de color
marron, contaminados por restos de impurezas como raices y palos, segun
la clasificacion SUCS el cual tiene el tipo (SC_Pt). Finalmente, la calicata
N° 03 se obtuvo un LL de 20.7% y un LP de 15.8%, IP 4.9 % con una
humedad natural de 5.07 % y pertenece a un tipo de suelo A-2-4(0) segun
AASHTO. El estrato superior de aproximadamente 16 cm estad conformado
por material arcilloso arenoso de color marron, contaminada por restos de
impurezas como raices, palos, maleza, etc., tipo (SC-Pt) en su clasificacion
SUCS, el segundo estrato a una profundidad de 0.16 — 1.50 m presenta un
material organico, siendo arcilla limoso color naranja de baja plasticidad. En
ese aspecto, Martinez (2018), menciona que los ensayos de suelos se deben
realizar con la finalidad de obtener los parametros necesarios que determinen
las propiedades fisicas y mecénicas del mismo, en ese sentido el
mencionado autor obtuvo como resultado un suelo representado por una
mezcla de arena que no presentaba materia inorganica ni residuos y un suelo
de color beige, también durante la exploracibn de las calicatas se
detectonivel freatico. Finalmente, logro identificar la estratigrafia del terreno
donde en la mayoria es arenoso pobremente graduado y existe una napa
freatica a 2.20 m de profundidad por lo que este recomienda que es muy
importante un entibado a profundidades mayores y también considerar un

equipo de bombeo para deprimir la napa durante las excavaciones.

Por otro lado, Garate (2017), en su estudio realizado logré clasificar al suelo
como una arcilla inorganica de mediana plasticidad. En resumen, con
relacion a los autores antes mencionados podemos evidenciar la importancia
del EMS, pues se ha logrado comprobar que los resultados presentados o
encontrados en ambas investigaciones difieren con respecto a la estratigrafia
del terreno, y algunos otros parametros, por lo tanto, es alli donde resalta la
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importancia de estos estudios para poder determinar los parametros o
valores necesarios para realizar el disefio y asi poder establecer el tipo de
material, asi como emitir lineamientos y recomendaciones relativas al
proceso constructivo. Para determinar la viabilidad de los proyectos uno de
los factores importantes es el factor econémico, por lo tanto, resulta muy
importante conocer a cuanto asciende el costo de un proyecto; en relacion al
disefio que se ha propuesto el monto asciende a una suma de S/ 1,
532,748.29. Para calcular este valor se realizé los metrados segun la Norma
técnica de metrados, y se uso el analisis de costos estandares con precio de
la mano de obra segun CAPECO y precio de los insumos y equipos segun
costo del mercado, quedando estructurado el presupuesto de la siguiente
manera: costo directo S/. 1, 129,512.37, entre ellos la mano de obra que
asciende a un monto de S/. 320,025.65; materiales con un monto de S/.
442,573.14; equipos con un monto de S/. 366,913.58 y también los gastos
generales S/.112,951.24, utilidad S/. 56,475.62 y presupuesto total de S/. 1,
532,748.29 (un millén quinientos treinta y dos mil setecientos cuarenta y ocho
con 29/100 soles). Cotejando con la investigacion de Bonilla (2018), en su
proyecto realizado de acuerdo a los metrados realizados el presupuesto del
alcantarillado asciende a un costo total de $ 3, 604, 098,714, este presupuesto
se realizé con base a los precios utilizados por PAVCO y por procesos
propuestos por el SECOP. Referente a la investigacion de Tumbaco (2020),

determind un presupuesto referencial
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VI.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

CONCLUSIONES

Se realizo la determinacion de las caracteristicas topogréaficas del terreno
en el tramo de 20 metros del kilometro N°06 de la carretera Rioja —
Yorongos, que tiene como caracteristicas las coordenadas de inicio
263025.173E; 9323553.646N y coordenadas de finalizacion 262854.84E;
9323686.45N Las progresivas de inicio son las 06+225.00 y la
progresivas de finalizacion del tramo es de 06+231.00.

Se logro realizar el estudio de mecanica de suelos para el disefio del
drenaje pluvial en un tramo del kilbmetro N°06, en donde se ha realizado
dos calicatas una de las cuales esta ubicada en las coordenadas UTM.:
N. 9324438 E. 0262292. Presenta una grava mal graduada arcillosa y
medianamente compacta; con un indice de plasticidad bajo y presenta un
contenido de 68% de grava y 20.61% de arena y 11.39 de arcilla. Segun
la clasificacién SUCS es del tipo GP — GC; segun la clasificacion AASTHO

se tiene un A-2-6.

Se ha logrado determinar las caracteristicas hidrologicas para el disefio
del drenaje pluvial en un tramo de 20 metros, del kildmetro N°06.de la
carretera Rioja — Yorongos, la cuenca tiene con un area 1,15523 Km2 y
un perimetro de 197.53 metros lineales, la cuenca es del rio Ténchima.
Se tiene un coeficiente de compacidad de 1.635; tiene ademas una

pendiente media de 23.78%

Con respecto al disefio del drenaje pluvial éptimo para el tramo de 20
metros del kilbmetro N°06 de la carretera Rioja — Yorongos, se ha logrado
determinar que se debe colocar una alcantarilla TMC de 60", con una
longitud de 8.35 metros y una cota promedio de 840.041. Se ha hecho
uso de programas como el Arc Map V 10.8 que nos proporciona curvas

de nivel logrando desarrollar un modelo digital de elevacion.

Se ha llegado a la conclusion que el costo para la implementacion del
drenaje pluvial 6ptimo para el tramo de 20 metros correspondiente al
kilbmetro 06 de la carretera Rioja — Yorongos tendra una inversion de S/.
73,505.79 soles
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VII.

7.1.

7.2

7.3.

7.4.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacién de instrumentos de precision debidamente

calibrados para la realizacion de los estudios topograficos.

Se recomienda realizar como minimo dos calicatas en las zonas de
estudios de los proyectos de drenaje pluvial, para tener mayor
conocimiento sobre la cimentacién a realizar y cual seria la forma de

mejorar dicho terreno de fundacion.

En relacion a los estudios de mecanica de suelos en su defecto se debe
tratar de abarcar toda la zona del proyecto, puesto que las muestras
serian mas representativas para obtener informacion mas precisa,
asimismo se recomienda realizar la evaluacion de parametros como pH,
sulfatos, cloruros y sales con la finalidad de determinar la agresividad del

suelo.

Se recomienda revisar el andlisis de costo unitario de los insumos
programados en el proyecto, en especial de los proyectos de drenaje

pluvial.
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ANEXOS



Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables.

Variables Definicidon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escalade
medicién
Curvas-denivel
- Levantamiento - Pendientes Raz6n
. . . . . topogréfico - Caracteristicas del
Esté destinada a prevenir la Son la mejor alternativa para terreno
acumulacién de agua de lluvia, desalojar los volumenes de i o .
Variable Asi como impedir el deteriorode  agua de las precipitacionesy - EStudio de - Limite liquido y plastico Escala
Independiente: las edificaciones e derivarlas a rios o canales mecanica de - Peril estratigrafico Raz6én
infraestructuras existentes y para su aprovechamiento, suelos - Clasificacion de suelos
Drenaje Pluvial  evitar la generacion de focos de  evitando el dafio de la - Costo directo (Materiales, Escalay
contaminacién ambiental. infraestructura publica y mano de obra) Razon
. ; _ i . i - Costo y Escala
(Norma CE 040, 2021) grl\zlggg).(lzqwerdo A.y Zeina presupuesto - Gastos generales Razény
- Presupuesto total Escal‘:;\ Y
Razdn
Es el proceso de gestion y
Variable Es un conjunto de metodologias, generacién de datos del
Dependiente: tecnologias y estandares que proyecto durante su ciclo de - Calculo - Cagd_al promed_io, diario,
permiten formular, disefiar, vida, utilizando un software hidraulico y maximo horario Escalay
Uso de la construir, operar y mantener una  de modelado tridimensionaly Disefio dé red - Tuber!a, buzone§ y Razén
Metodologia infraestructura o edificacion de en tiempo real disminuyendo de conexiones domiciliarias.
BIM en el forma colaborativa en un espacio asi la pérdida de tiempo y alcantarillado
disefio del virtual. (Ministerio de Economiay recursos en el disefio y la

drenaje pluvial

Finanzas, 2020)

construccion. (Cerén, |. y
Liévano, D. 2017)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas.



Anexo 02: Panel fotogréafico del diagndstico situacional
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FIGURAN3 | &0t VORONGOS.

DESCRIPCION: Fallo en los extremos de la via
del camino vecinal.
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Anexo 03: Plano de ubicacion y localizacion
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Anexo 04: Levantamiento topogréfico — PEAM 2021
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Anexo 05: Estudio de mecanica de suelos
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION.
NORMAS ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Peso Inicial Seco, [gr] 4500,00
Peso Lavado y Seco, [gr] 3987,60
Abertura Pes.o Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
Mallas retenido Ret. Ret. Acum
[mm] [grs] [%4 Acumulado [%]| Pasante [%]
3" 76,000 100,00
2" 50,800 1020,00 22,67 22,67 77,33
11/2" 38,100 505,00 11,22 33,89 66,11
1" 25,400 525,00 11,67 45,56 54,44
3/4" 19,050 185,00 4,11 49,67 50,33
3/8" 12,700 465,00 10,33 60,00 40,00
N°4 4,760 360,00 8,00 68,00 32,00
N° 10 2,000 140,60 3,12 71,12 28,88
N° 20 0,840 84,30 1,87 72,99 27,01
N° 40 0,420 132,00 2,93 75,92 24,08
N° 80 0,170 345,00 7,67 83,59 16,41
N° 100 0,150 80,00 1,78 85,37 14,63
N° 200 0,074 145,70 3,24 88,61 11,39
< N° 200 0,000 512,40 11,39 100,00 0,00
CARACTERISTICAS FISICAS
RELAT. DE SOLIDOS [corregido por t°] [gr/cc]
HUMEDAD NATURAL [%] 25,00
LIMITE LIQUIDO [%] 29,00
LIMITE PLASTICO [%] 16,40
INDICE PLASTICO [%] 12,60
MATERIAL MENOR TAMIZ # 200 [%] 11,39
LIMITE DE CONTRACCION [%]
POTENCIAL DE EXPASION Bajo
CLASIFICACION S.U.C.S. GP - GC
CLASIFICACION A.S.S.H.T.O. A-2-6 r ] 0
INDICE DE CONSISTENCIA Estable N 1,2
% Grava % Arena % Finos _
68,00 20,61 11,39 _




Disefio de la cuneta de 20 metros de la carretera

Fuente: Software Arc Map V10.8. — Elaboracion propia, 2021
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2 _1IMITES DE CONSISTENCIA (ASTM DA4318)

A LIMITE 1LIQUIDO

Tara N.°
Procedimiento
5 9 12
1. No de Golpes 35 22 17
2. Peso Tara, [gr] 12,63 13,54 13,57
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 29,66 29,91 26,85
4, Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 25,93 26,20 23,78
5. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 3,73 3,71 3,07
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-2) 13,30 12,66 10,21
7. Contenido de Humeda  (5)/(6)x100 28,00 29,30 30,10
Tara N.°
Procedimiento ! ™73

1. Peso Tara, [gr] 13,86 13,57
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 24,76 24,58
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 23,20 23,05
4. Peso Agua, [gr] 1,56 1,53
5. Peso Suelo Seco, [gr] 9,34 9,48
6. Contenido de Humedad, [%)] (4) 1 (5)X100 16,70 16,10
7. Contenido de Humedad Promedio, [%)] 16,40

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

Procedimiento Tara N°

1. Peso Tara, [gr] 0

2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 1000

3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 800

4. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 200

5. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 800

6. Contenido de Humedad, [%] (5) / (6)X100 25,00
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CALICAT : C-1 km. 6+800 MUESTRA:  M-2 PROFUNDIDAD: 0.70-2.50 m

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION.
NORMAS ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Peso Inicial Seco, [gr] 14385,00
Peso Lavado y Seco, [gr] | 12158,50
AR Pes_o Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
viEllas retenido Ret. Ret. Acum
[mm] [ars] [94 Acumulado [%)]| Pasante [%)
3" 76,000 100,00
2" 50,800 1020,00 20,82 20,82 79,18
11/2" 38,100 505,00 7,44 28,26 71,74
1" 25,400 525,00 13,24 41,50 58,50
3/4" 19,050 185,00 6,47 47,97 52,03
3/8" 12,700 465,00 10,18 58,15 41,85
N°4 4,760 360,00 7,37 65,52 34,48
N° 10 2,000 140,60 2,52 68,04 31,96
N° 20 0,840 84,30 2,01 70,05 29,95
N° 40 0,420 132,00 4,89 74,94 25,06
N° 80 0,170 345,00 7,67 82,61 17,39
N° 100 0,150 80,00 0,67 83,28 16,72
N° 200 0,074 145,70 1,24 84,52 15,48
< N° 200 0,000 512,40 15,48 100,00 0,00
CARACTERISTICAS FISICAS
RELAT. DE SOLIDOS [corregido por t°] [gr/cc]
HUMEDAD NATURAL [%] 24,20
LIMITE LIQUIDO [%] 26,10
LIMITE PLASTICO [%] 14,70
INDICE PLASTICO [%] 11,40
MATERIAL MENOR TAMIZ # 200 [%] 15,48
LIMITE DE CONTRACCION [%]
POTENCIAL DE EXPASION Bajo
CLASIFICACION S.U.C.S. GC
CLASIFICACION A.S.S.H.T.O. A-2-6 [0]
INDICE DE CONSISTENCIA Estable 1,2
% Grava % Arena % Finos _
65,52 19,00 15,48 _
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2 1IMITES DE CONSISTENCIA (AQTM D431 8)
A | II\/IITEI [lalNlInYa)
Tara N.°
Procedimiento
12 22 23
1. No de Golpes 34 25 16
2. Peso Tara, [gr] 13,03 14,92 13,91
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 29,66 29,91 26,85
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 26,30 26,82 24,08
5. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 3,36 3,09 2,77
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 13,27 11,90 10,17
7. Contenido de Humeda  (5)/(6)X100 25,30 26,00 27,20
Tara N.°
Procedimiento o 7T
1. Peso Tara, [gr] 13,93 13,11
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 24,71 24,61
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 23,35 23,12
4, Peso Agua, [gr] (2)-(3) 1,36 1,49
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-(2) 9,42 10,01
6. Contenido de Humedad, [%0] (4)/(5)X100 14,40 14,90
7. Contenido de Humedad Promedio, [%] 14,70

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

Procedimiento Tara N°
1. Peso Tara, [gr] 0

2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 1000
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 800
4. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 200
5. Peso Suelo Seco, [gr] #)-(2) 800
6. Contenido de Humedad, [%] (5) / (6)X100 25,00
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CALICAT : C- 2

km. 6+910

MUESTRA:

M-1

PROFUNDIDAD: 0.00-1.00 m

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION.
NORMAS ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Peso Inicial Seco, [gr] 7595,00
Peso Lavado y Seco, [gr] | 6600,30
Abertura Pes_o Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
Mallas retenido Ret. Ret. Acum
[mm] [ars] [%4 Acumulado [%)]| Pasante [%)
3" 76,000 100,00
2" 50,800 190,00 2,50 2,50 97,50
11/2" 38,100 695,00 9,15 11,65 88,35
1" 25,400 645,00 8,49 20,14 79,86
3/4" 19,050 215,00 2,83 22,97 77,03
3/8" 12,700 585,00 7,70 30,67 69,33
N°4 4,760 360,00 4,74 35,41 64,59
N° 10 2,000 702,20 9,25 44,66 55,34
N° 20 0,840 389,90 5,13 49,79 50,21
N° 40 0,420 990,80 13,05 62,84 37,16
N° 80 0,170 1373,90 18,09 80,93 19,07
N° 100 0,150 149,60 1,97 82,90 17,10
N° 200 0,074 303,90 4,00 86,90 13,10
< N° 200 0,000 994,70 13,10 100,00 0,00
CARACTERISTICAS FISICAS
RELAT. DE SOLIDOS [corregido por t°] [gr/cc]
HUMEDAD NATURAL [%] 27,40
LIMITE LIQUIDO [%] NP
LIMITE PLASTICO [%] NP
INDICE PLASTICO [%] NP
MATERIAL MENOR TAMIZ # 200 [%] 13,10
LIMITE DE CONTRACCION [%]
POTENCIAL DE EXPASION Bajo
CLASIFICACION S.U.C.S. SM
CLASIFICACION A.S.S.H.T.O. A-1-b (0]
INDICE DE CONSISTENCIA Estable 1,2
% Grava % Arena % Finos _
35,41 51,49 13,10 _
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2 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)

A LIMITE LIQUIDO

Tara N.°
Procedimiento
4 Dl pu | ool
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3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)
Procedimiento Tara N°
1. Peso Tara, [gr] 0

2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 1000
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 785
4. Peso Agua, [gr] (3)>-@) 215
5. Peso Suelo Seco, [gr] #)-(2) 785
6. Contenido de Humedad, [%] (5) / (6)X100 27,40
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CALICAT : C- 2 km. 6+910 MUESTRA: M-2 PROFUNDIDAD: 1.00-2.50 m

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION.
NORMAS ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Peso Inicial Seco, [gr] 19415,00
Peso Lavado y Seco, [gr] |17461,20
Abertura Pes.o Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
Mallas retenido Ret. Ret. Acum
[mm] [grs] [ Acumulado [%]| Pasante [%]
3" 76,000 100,00
2" 50,800 2395,00 12,34 12,34 87,66
11/2" 38,100 2065,00 10,64 22,98 77,02
1" 25,400 2935,00 15,12 38,10 61,90
3/4" 19,050 1175,00 6,05 44,15 55,85
3/8" 12,700 2050,00 10,56 54,71 45,29
N°4 4,760 1645,00 8,47 63,18 36,82
N° 10 2,000 651,00 3,35 66,53 33,47
N° 20 0,840 444,40 2,29 68,82 31,18
N° 40 0,420 1333,10 6,87 75,69 24,31
N° 80 0,170 2175,70 11,21 86,90 13,10
N° 100 0,150 247,40 1,27 88,17 11,83
N° 200 0,074 344,60 1,77 89,94 10,06
< N° 200 0,000 1953,80 10,06 100,00 0,00
CARACTERISTICAS FISICAS
RELAT. DE SOLIDOS [corregido por t°] [gr/cc]
HUMEDAD NATURAL [%] 13,60
LIMITE LIQUIDO [%] 22,40
LIMITE PLASTICO [%] 12,10
INDICE PLASTICO [%] 10,30
MATERIAL MENOR TAMIZ # 200 [%] 10,06
LIMITE DE CONTRACCION [%]
POTENCIAL DE EXPASION Bajo
CLASIFICACION S.U.C.S. GP-GC
CLASIFICACION A.S.S.H.T.O. A-2-4 (0]
INDICE DE CONSISTENCIA Estable 1,2
% Grava % Arena % Finos _
63,18 26,76 10,06 _
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2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)

A _LIMITE LIQUIDQ

Tara N.°
Procedimiento
14 13 15
1. No de Golpes 34 25 15
2. Peso Tara, [gr] 13,34 12,94 12,90
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 28,96 30,60 30,42
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 26,19 27,38 27,05
5. Peso Agua, [gr] (3)-(4) 2,77 3,22 3,37
6. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 12,85 14,44 14,15
7. Contenido de Humedad, [%)] (5)/(6)X100) 21,60 22,30 23,80
Tara N.°
Procedimiento 20 7
1. Peso Tara, [gr] 12,32 13,25
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 26,24 25,84
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 24,75 24,47
4. Peso Agua, [gr] -3 1,49 1,37
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3)-1) 12,43 11,22
6. Contenido de Humedad, [%] (4) 1 (5)X100 12,00 12,20
7. Contenido de Humedad Promedio, [%0] 12,10

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

Procedimiento Tara N°
1. Peso Tara, [gr] 0

2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 1000
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 880
4. Peso Agua, [gr] (3)>-@) 120
5. Peso Suelo Seco, [gr] 4)-(2) 880
6. Contenido de Humedad, [%]  (5)/(6)X100 13,60




CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

10.0

N° DE GOLPES

100.0

Grafico
33,00 25
11,00 25
22,39 10
22,39 25

Calculos auxiliares

Golpe 25 25 1.39794

1,53 1,40 1,18 1,18
I I I
golpes
34 25 151 15

Humedad Grafico

21,60 22,30 23,80 23,80




Anexo 6: Estudio hidraulico

ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY| JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL ANUAL
2015 30 | 47.8 | 338|524 282 51.3| 7.5 | 25.5] 31.2 | 335 341.2
2016 65 | 54 | 485] 51.8 |422|41.2|105] 37.2| 374 39.7| 25.2 | 17.8 412
2017 372 | 532 | 478| 215 | 45 | 50.6 | 40.4| 235 | 54.2 | 385 98 | 28.2 538.1
2018 29.8 | 375 | 21.2| 45 |645]|31.4]|598| 188 | 41.8 | 47.5] 31.2 | 25.8 454.3
2019 60.2 | 72.4 | 35.2| 50.2 | 42.2| 26 | 26.5| 28.4 | 246 | 17.5] 62.8 | 49 495

PROMEDIO] 33.425| 54.275| 36.54 | 43.26 | 45.54] 40.32|33.08| 31.84 | 33.1 | 33.74[ 49.68 | 30.86 465.66
MAXIMO | 60.2 | 72.4 | 485| 51.8 | 64.5| 52.4 | 59.8| 51.3 | 54.2 | 47.5| 98 | 49

MINIMO | 6.5 | 37.5 |21.22] 21.5 | 33.8| 26 | 105] 188 | 7.5 | 17.5] 25.2 | 17.8

Cuadro 1: Precipitacidn mensual — Estacion meteorolégica PACAYZAPA
ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL ANUAL
1975 28 58 | 35 |17.5| 20 57 36 28 22 301.5
1976 48 | 21 | 23 36 15 | 133|125 13 | 195 | 33 38 47 319.3
1977 20 | 31 | 69.5| 41 33 | 51 | 37 | 27 24 50 26 25 434.5
1978 13 7 14 36 36 | 69 | 35 | 10 36 30 60 | 945 440.5
1979 35 | 305| 64 40 3¢ | 10| 35| 15 45 22 89 67 486.5
1980 40 | 31 | 4 8 35 | 10 | 10 | 33 54 | 40.8| 50 37 389.8
1981 30 | 62 | 41 43 64 | 18 | 75| 20 15 45 | 1305| 42 518
1982 15 | 50 | 56.3| 52 35 | 27 | 13| 11 20 17 41 | 375 374.8
1983 20 | 31 |505] 535 | 213] 10| 3 | 15 15 32 15 27 293.3
1984 25 | 17.8| 10 12 15 |175| 8 | 22 22 18 10 7 184.3
1985 0 | 13| 13| 703 15 | 13| 20 | 14 10 16 32 21 247.3
1986 43 | 45 | 32 33 17 | 112 | 12 | 15 17 12 30 16 283
1987 17 | 12 | 12 11 | 83| 8 | 12| 10 13 44 18 | 145 178.8
1988 8 7 19 30 11 | 22 | 13| 13 15 12 12 17 179
1989 70 | 13| 12 17 13 | 15 |1655| 20 16 7 9 45 213
1990 17 | 23 | 25 12 | 86 | 75| 14 | 16 18 15 14 12 182.1
1991 10 | 13 | 16 21 13 |101] 17 | 85| 14 16 17 17 172.6
1992 10 | 203 127 | 225 | 18 [ 12 | 28 | 22 | 98 19 20 20 217.6
1993 29 | 48 | 825 305 | 27 |145|115]| 41 24 34 15 17 374
1994 45 | 28 |285| 543 21 | 29 | 22| 9 25 60 82 26 429.8
1995 12 | 30 | 30 | 695 | 19 |208]145]| 5 26 34 | 685 | 37 366.3
1996 24 | 32 | 315] 135)] 35 | 99| 7 | 31 17 68 40 33 341.9
1997 15 | 61 | 18 | 30.3 | 242 | 146]11.1] 20.7| 405 | 475 | 41.7 | 31.2 355.8
1998 21.4 | 336| 426| 685 | 493 | 154] 6 | 328| 11 | 416 | 156 | 31.2 369
1999 40 | 507 | 37 | 225 | 46.4 | 245]13.8| 34.7| 151 | 26.8| 115 | 255 348.5
2000 39 | 3 |275] 358 | 11.3]316|126] 16.8]| 205 | 26.3 | 16.9 | 32.5 306.8
2001 238 | 414|531 235 | 67.4 | 23.7| 17 | 148 428 | 51.6 | 51.4 410.5




2002 32.8] 37.5| 83.5| 44 33.2] 551194 26.5| 354 | 55.3| 47.7 | 29.8 450.6
2003 2481 36.9] 36.5] 33.3 | 36.4] 19.6]10.5] 15.2| 77.7 | 46.6 | 33.3 | 37.7 408.5
2004 19.7] 35.5] 34.3| 29.6 | 38.1] 25.7|13.7| 24.3| 11.7 | 24.2| 40.4 | 18.6 315.8
2005 38.9] 25.5] 29.5| 68.5| 40.8] 26.1]19.6] 11.7| 24 195] 61.3 | 36.7 402.1
2006 39.3]| 47.4] 33.4 12 8.3 | 18.3] 15 14 39.2 | 315 39.3| 244 322.1
2007 45,21 18.7| 25.9| 63.4 |1 -99.9] 9.5 |21.2| 47.7| 37.4 |101.2|] 71.1| 42.6 384
2008 20.5]| 72.6] 38.2| 134.8] 22.8] 68.2]1 82.3| 24.8| 295 | 456 | 41.6 | 18.8 599.7
2009 29.6 | 21.5]1 60.3| 81.5] 23.7] 32.8] 17 | 22.6| 22.7 ]| 24.1| 359 | 12.8 384.5
2010 9.3 | 85.4] 28.1] 40.9 | 33.7| 8.2 |32.6] 18 40.4 | 22.8| 29.3 | 64.2 412.9
2011 29.5] 20.8] 25.3| 355 49.1] 27.8] 60.9] 38.9| 23 70.5] 20.8 | 44.8 446.9
2012 38.8| 45 65 66.4 | 41.5] 16.5] 7.5]| 225| 322 | 29.9| 34.4 | 478 447.5
2013 40.7] 29.6| 71.2| 30.8 | 45.5]| 34.2| 31.4| 49.8| 60 44.3 34 23.5 495
2014 40.2 | 21.4| 41.4] 30.5 133.5
2016 3451 15.9] 18.3| 37.2 | 13.8] 13.2]10.8| 25.5| 11.7 | 37.5| 16.2 | 12.6 247.2
2017 27.6 | 57.6] 40.8] 21.9 11.4] 9.3 ] 12.6 12 159] 243 6 239.4
2018 4741 22.2| 17.7| 56.1 | 27.3| 18 |10.2| 10.2]| 8.1 35.4] 129 | 30.6 296.1
2019 17.4] 11.4] 18 18.9 | 25.8| 15.1] 13.5| 3.9 6.6 279 17.7 | 14.4 190.59
2020 6 19.21 21.9] 228 | 9.3 | 13.8]15.9| 8.1 | 144 131.4
PROMEDI( 28.29] 32.4]35.66] 39.07 | 25.97] 20.8] 18.6]20.43| 25.9 | 34.58]| 35.87 | 29.21
MAXIMO 70 85.4| 83.5]| 134.8| 67.4| 69 |82.3| 49.8| 77.7 | 101.2] 130.5| 94.5
MINIMO 8 7 10 8 -99.9] 5.5 3 3.9 6.6 7 9 4.5
Cuadro 2: Precipitacidn mensual — Estacion meteoroldgica ALAO
ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY| JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL ANUAL
2015 258 | 21.2 | 18.7| 2871299 11| 15| 228 86 | 21.8| 17.7 | 37.2 235
2016 269 | 355 ] 16.7] 67.8 | 20 | 16.2| 4.3 4.8 5 32 22 | 16.4 267.6
2017 29.4 | 44.9 | 40.9 16 | 27.5| 9.7 | 134] 6.2 24 | 164 26.4 | 24.3 257.5
2018 144 | 182 | 24.4) 139 | 21.2| 27.7]| 16.2] 10 22.3 168.3
PROMEDI] 27.4 | 339 | 25.4| 375 | 25.8 9 6.4 ] 11.3| 53 | 234| 22 26
MAXIMO | 29.4 | 449 | 40.9| 67.8 | 29.9]| 16.2| 13.4] 22.8 | 8.6 32 | 26.4 | 37.2
MINIMO | 25.8 | 21.2 | 16.7 16 20 1.1 ] 15 4.8 24 |1 164 | 17.7 | 16.4

Cuadro 3: Precipitacién mensual — Estacion meteorolégica CHACHAPOYAS




ANO ENE | FEB | MAR| ABR| MAY| JUN| JUL| AGO| SET | OCT| NOV| DIC | TOTAL ANUAL
2017 40.4 | 152.4| 43.1| 43.1| 44.9] 14.8] 18.6] 26.6| 24.2| 28.4| 18.8| 14.8 470.1
2018 25.7| 55.2| 24.1] 70.5] 31.6] 25.8] 22.3] 26.2| 28.5| 44.7]| 35.6| 18.7 408.9
2019 34.2 | 69.2 | 24.2| 26.7| 28.1] 25.2] 30.6| 23.2| 17.2| 26.1| 48.6| 32.5 385.8
2020 60.4 | 13.2| 48.4 0 0 0 0 0 0 122

PROMEDIO| 33.43| 92.27| 30.47 | 35.08] 34.87] 21.93] 23.83| 25.33|] 23.3|33.07| 34.33| 22

MAXIMO| 40.4 | 152.4]1 43.1| 70.5] 44.9] 25.8] 30.6] 26.6| 28.5| 44.7| 48.6| 32.5
MINIMO | 25.7 | 55.2 | 24.1 0 28.1] 14.8] 18.6] 23.2| 17.2| 26.1| 18.8| 14.8

Cuadro 4: Precipitacidn mensual — Estacion meteoroldgica RIOJA
ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL ANUAL
1975 30 55.5| 61 23 73 45 50 13 29 26 28 52 485.5
1976 66 35 35 24 50 25 14 29 39 41 100 50 508
1977 18 30 90 25 60 60 25 26 39 28 85 40 526
1978 18 15 20 50 18 8.3 28 7 98 125 67 36 490.3
1979 49.5 30 65 30 43.5 6 12.5]| 48 29 66 123.5 25 528
1980 65.5 35 81 17 21.5] 38 |43.5| 70 215 | 77.5 72 90.3 632.8
1981 20 | 36.5] 35 35 51 | 51 |555)| 10.3| 26.3 | 385 | 45 41 445.1
1982 33 44 38 32 30 30 | 40.5| 35 37 21 67.5 33 441
1983 315 70 70 57 25 12 47 57 107 476.5
1984 27 42 70 47 100 31 50 80.5 40 17 504.5
1985 27.5 25 125 | 25.5 64 12.5] 25 | 425 39.5 60 75 55 576.5
1986 42 46.5]| 30 44 35 31 60 288.5
1987 44 49 | 76 75 15 | 17| 22| 17 22 35 79 17 468
1988 75 75 90 75 15 5 17 20 17 75 79 25 568
1989 28 29 | 28 25 20 | 17| 16| 14 75 75 82 8 417
1990 32 81 82.5 87 75 23 17 35 25 45 45 75 622.5
1991 75 65 70 75 8 8 17 16 75 75 22.5 10 516.5
1992 10 9.4 4.9 5.3 7.5 6 23 21 19 14 13.7 | 20.5 154.3
1993 11 32.4 | 55.6 14 20 12 11 16 10 21 23 9 235
1994 12 15 | 15 21 16 | 28 |326] 13 11 21 16 16 216.6
1995 13 9 35 27 10 9 38 6 57 15 85 29 333
1996 18 25 27 36 15.3 5 8 40.2 34 34 18 45 305.5
1997 43 50 | 25 42 | 445 147| 19 | 23.4] 385 | 69.1| 25 25 419.2
1998 44 43 25 65 245 ] 37 |155| 56 215 | 515 | 344 | 16.5 433.9
1999 28.3 | 83.7| 30.3| 18.3 | 49.1|41.1)22.1] 20.9 28 62.5 | 51.4 | 33.6 469.3
2000 26.3 | 54.4| 36.2| 80.2 | 52.7 | 20.2) 67.2| 45.8| 28.7 | 19.2 22 103 555.9
2001 24 30.5] 39.5 37 60.3 | 10.3| 26 | 16.9 22 42.6 | 70.4 | 49.3 428.8
2002 232 | 346 54.7| 883 | 422 | 36.4|35.4| 16 | 30.7 | 427 | 559 | 19.3 479.4
2003 51.6 | 426 | 81.6 | 34.8 | 39.6 | 23.9] 20.1| 25.2 24 48.5 | 89.5 | 134.7 616.1




2004 141 | 376 265] 21.1 | 30.1|149]216] 26.6| 31.8 | 80.8 | 39.4 | 72.8 417.3
2005 23.1 | 275|644 | 458 | 21.5]| 25.2|21.4]| 84 13.8 34 78.5 | 44.3 407.9
2006 325 | 448 | 72.2 24 17.5 ] 13.7]| 24.3| 59 38.3 | 33.5 21 39 419.8
2007 241 | 9.9 | 458 22.7 | 32.7| 33 |38.2]| 27.3 ] 25,5 | 53.8 | 41.9 | 35.7 390.6
2008 23.1 | 39.2| 37.8| 158 | 32.2 ]| 22.2|19.8| 10.8| 23.1 | 54.8 102 74.2 455

2009 31.2 | 41.4| 51.3| 45.2 18 25.2113.4| 422 26.8 | 33.3 | 27.3 | 10.8 366.1
2010 22 61.8| 21.7| 70.3 | 20.8 | 11.2136.5] 11.9| 28.4 | 41.7 | 41.3 367.6
2011 36.4 | 455] 26.2| 10.9 | 19.1| 25.8|17.1| 32.2| 15.1 | 30.2 | 453 84 387.8
2012 40.1 | 30.1 |130.6] 47.7 | 34.9] 20.2|17.8| 4.2 23.2 | 488 | 58.4 | 47.4 503.4
2013 42.6 35 60 448 | 26.9 27.7] 67 52.6 | 535 | 454 | 20.2 475.7
2014 51.4| 31.2 0 0 0 0 0 82.6

2017 454 |1 70.6 | 88 0 36 38.8113.8] 28.8| 30.2 | 57.8 ] 65.2 | 36.8 511.4
2018 39.6 |140.8| 36.4 30 422 10 | 20.6] 41 23.6 | 26.8 | 67.6 28 506.6
2019 41.4 |1 40.8| 20 33.2 72 1421 29.5]| 242 | 22.8 | 42.2 | 39.6 | 37.8 417.7
2020 42.4 1 50.4 | 36.2 0 0 0 0 0 0 129

PROMEDIO| 33.4 | 43.3| 51.8 | 37.7 | 35,5 22.2]|25.7| 26.7 | 31.8 | 46.4 | 52.9 | 42.2

Cuadro 5: Precipitacidn mensual — Estacion meteorolédgica SORITOR

a. RELACION DE PRECIPITACION = ALTITUD

El comportamiento orogréafico de las precipitaciones en las estaciones del estudio

hara posible encontrar una buena relacion de precipitacion — altitud entre las

estaciones ubicadas en el ambito de las cuencas del estudio. En las estaciones del

estudio no se han encontrado una relaciéon entre precipitacion y altitud debido a

encontrarse en diferentes regiones orograficas. A continuacion, se presentan los

resultados de cada estacion meteorologica.

ESTACION METEOROLOGICA
MES RIOJA |CHACHAPOYAS|NARANJILLO| ALAO SORITOR |PACAYZAPA
ENE 33.43 27.37 28.29 29.55 33.38 33.43
FEB 92.27 33.87 32.4 36.59 43.29 54.28
MAR 30.47 25.43 35.66 53.96 51.83 36.54
ABR 46.77 37.5 39.07 46.27 38.56 43.26
MAY 34.87 25.8 25.97 40.71 35.47 45.54
JUN 21.93 9 20.78 32.38 22.17 40.32
JuL 23.83 6.4 18.61 31.96 25.71 33.08
AGO 25.33 11.27 20.43 30.54 26.67 31.84
SET 23.3 5.33 25.9 41.23 31.75 33.1
ocCT 33.07 23.4 34.58 45.94 46.38 33.74
NOV 34.33 22.03 35.87 45.73 52.92 49.68
DIC 22 25.97 29.21 36.74 42.22 30.86
TOTAL 421.6 253.37 346.77 471.61 450.34 465.66
ALTITUD (m) 823 2442 882 420 902 900




PRECIPITACION MAXIMA HISTORICA EN EL AMBITO DE LA CUENCA

a. PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL.

De las (6) Estaciones meteoroldgicas escogidas para el presente estudio, luego de
haber ajustado, corregido y completado la informacion, se ha calculado la
precipitacion anual para entender las variaciones a en los registros histéricos debido
al fenébmeno del nifio y nifio costero. Los graficos que a continuacién se presentan
han sido elaborados en base a la informacion historica ajustada y completada segun
los procedimientos antes mencionados. Sin embargo, se han obviado los afios para

los cuales no se tiene informacién mensual completa.

llustracidn 1: Precipitacién acumulada anual.
Precipitacién acumulada anual - Estacién Metereolégica Rioja
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Precipitaciénacumulada anual - Estacién Metereoldgica Naranjillo
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Precipitacion acumulada anual- Estacidn Metereoldgica SORITOR
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En las ilustraciones anteriores se puede evidencias los que los afios mas lluviosos
en las estaciones elegidas son 1979, 1983; 1998 y 2017, afios coincidentes con
las ocurrencias mas intensas del fendmeno del nifio y nifio costero
respectivamente.



b. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Como se ha mencionado, es necesario conocer las precipitaciones maximas diarias

qgue nos permite la informacién historica que seran mas representativas para el

propésito del presente estudio. Esta serie de valores, a su vez permitiran calcular

las maximas precipitaciones estimadas para el periodo de retorno seleccionado.

Los valores obtenidos en milimetros se han consolidado en el cuadro siguiente.

ANO NARANJILLO] RIOJA |CHACHAPOYAS ALAO SORITOR |PACAYZAPA
1973 69.1

1974 59.7

1975 58 65.1 73
1976 48 60 100
1977 69.5 76.3 90
1978 94.5 89.5 125
1979 89 172 123.5
1980 54 128.9 90.3
1981 130.5 50.9 55.5
1982 56.3 63.4 67.5
1983 53.5 122.1 107
1984 25 81.4 100
1985 70.3 57.3 125
1986 45 58 60
1987 44 75.2 79
1988 30 79.7 90
1989 70 81.8 82
1990 25 88 87
1991 21 75.4 75
1992 28 79 23
1993 82.5 76.2 55.6
1994 82 82.4 32.6
1995 69.5 108.5 85
1996 68 79.8 45




ANO NARANJILLO] RIOJA |CHACHAPOYAS ALAO SORITOR |PACAYZAPA
1997 61 93.8 69.1

1998 68.5 75.8 65

1999 50.7 65.5 83.7

2000 39 72.4 103

2001 67.4 128.9 70.4

2002 83.5 50.5 88.3

2003 7.7 109.5 134.7

2004 40.4 57.8 80.8

2005 68.5 69.5 78.5

2006 47.4 124 72.2

2007 101.2 124 53.8

2008 134.8 60.2 102

2009 81.5 73.6 51.3

2010 85.4 123.1 70.3

2011 70.5 123.1 84

2012 66.4 92.7 130.6

2013 71.2 72.2 67

2014 41.4 61.5 51.4

2015 52.4
2016 37.5 54
2017 57.6 152.4 37.2 103.7 88 98
2018 56.1 70.5 67.8 83.6 140.8 64.5
2019 27.9 69.2 44.9 113.5 72 72.4
2020 22.8 60.4 27.7 50.4

Precipitacion maxima diaria anual.




MESES

ARG PREC.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco| seT | ocT | Nov | Dic | MAX.
2000 | 26.3 | 54.4 | 362 | 802 | 527 | 202 | 67.2 | 458 287 | 192 | 22 | 103 | 103
2001 | 24 | 305 | 305| 37 | 603 | 103| 26 | 169| 22 | 426 | 704 | 493 | 704
2002 | 232 | 346 | 547 | 883 | 422 | 364 | 35.4 | 16 | 30.7| 427 | sio | 193 | 883
2003 | 51.6 | 426 | 816 | 348 | 306 | 239 | 201 | 252 | 24 | 485 895 | 1347 | 1347
2004 | 141 | 376 | 265 | 211 | 301 | 149 | 216 | 266 | 31.8 | 80.8 | 39.4 | 728 | s0.8
2005 | siD | 275 | 64.4 | 458 | 215 | 252 | 214 | 84 | 138| 34 | 785 | 443 | 785
2006 | 325 | 448 | 722 | 24 | 175 | 137 | 243 | 59 | so | 335| 21 | 39 | 722
2007 | siD | 99 | 458 | 227 | 327 | 33 | 382 | 27.3| 255 | 538 | 419 | 357 | 538
2008 | 231 | 392 | 37.8 | 158 | 322 | 222 | 198 | 108 231 | 548 | 102 | 742 | 102
2009 | 312 | 414 | 513 | 422 | 18 | 252 | 134 | 422 268 | 333 | 273 | 108 | 513
2010 | 22 | 618 | 217 | 703 | 208 | 1122 | 365 | 11.9| 284 | 41.7| 423 | sp | 703
2011 | 36.4 | 455 | 26.2 | 109 | 190.1 | 258 | 17.1 | 322| 151 | 302 | 453 | 84 84
2012 | 40.1 | 30.1 | 130.6| 477 | 349 | 202 | 178 | 42 | 232 | 488 | 584 | 474 | 1306
2013 | 426 | 35 | 60 | 448 | 269 | 185 | 277 | 67 | 526 | 535 454 | 202 | &7
2014 | 25.9 | 232 | 514 | 312 | 41 | 408 | 278 | 204| 35 | 61 | 40 | 402 | 1
2015 | 56.4 | 27.4 | 702 | 65 | 216 | 134 | 244 | 336| siD | siD | 564 | 498 | 702
2016 | 15.8 | 406 | 554 | 434 | 328 | 256 | 7 | 112| so| 28 | 724 | 338 | 714
2017 | 454 | 706 | sio | sio| 36 | 322 | 138 | 288 302 | 578 | 652 | 408 | 706
2018 | 39.6 | 140.8| 36.8 | 30 | 508 | 10 | 206 | 41 | 28 | 268 | 676 | 28 | 1408
2019 | 41.4 | 408 | 20 | 332 | 72 | 142 | 205 | 242 | 276 | 422 | 306 | 378 | 72

Fuente: Estacién Meteoroldgica Soritor - SENAMHI

c. CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia vienen a ser una relacion matematica,

entre la intensidad de una precipitacion, su duracion y la frecuencia con la que se

observa. Habiendo determinado que en la zona de estudio se trabajara con un
(01) Hietograma, en el cual se ha calculado la intensidad acumulada conforme a

las horas de duracion de la precipitacion, estos valores han sido ordenados de

mayor a menor con el fin de graficar las curvas de Intensidad — Duracion —

Frecuencia para cada Hietograma de disefio, valores que se muestran a

continuacion.




llustracion 2: Intensidades Mdaximas (TR=100 afios) — IDF.

Tiempo lac(mm/h)
1 29.63275
2 29.3918333
3 28.91
4 27.4645
5 24.8626
6 21.4415833
7 18.998
8 16.984625
9 15.2580556
10 13.73225
11 12.6152727
12 11.6844583
13 10.8968462
14 10.1185
15 9.4439333
16 8.8536875
17 8.41791176
18 7.95025
19 7.53181579
20 7.155225
21 6.8145
22 6.50475
23 6.22193478
24 6.02291667




llustracidn 5: Intensidades Mdaximas (TR=200 afios) — IDF.

Tiempo lac(mm/h)
1 26.9657
2 26.7464667
3 26.308
4 22.62488
5 22.62488
6 19.5117667
7 17.2881143
8 15.45595
9 13.8847778
10 12.4963
11 11.4798545
12 10.6328167
13 9.91609231
14 9.2078
15 8.59394667
16 8.056825
17 7.66027059
18 7.2347
19 6.85392632
20 6.51123
21 6.20117143
22 5.9191
23 5.66193913
24 5.48083333

Con los valores del cuadro anterior se han graficado las curvas IDF para las
tormentas de disefio que se han definido en la zona de estudio para los periodos

de retorno correspondientes. El grafico se muestra a continuacion.



I. TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION.

El tiempo de concentracion y de rezago son variables utilizadas extensivamente en
el disefio hidrologico para determinar la capacidad hidraulica maxima de diferentes
estructuras; se trata de variables que son propias para cada sitio y que dependen
de las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y de la lluvia. El tiempo de
concentracion también es conocido como el tiempo de respuesta o de equilibrio; la
referencia lo define como el tiempo requerido para que, durante un aguacero
uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que
todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacién de flujo en
el sitio de desague. Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al
tiempo que tarda una gota de agua caida en el punto mas alejado de la cuenca
hasta el sitio de desagle. Lo cual no siempre se corresponde con el fenémeno real,
pues pueden existir lugares en la cuenca en los que el agua caida tarde mas en
llegar al desagiie que el mas alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de
concentracion de una cuenca no es constante ya que depende ligeramente de las

caracteristicas de la lluvia.

Los resultados de la estimacion del tiempo de concentracion pueden ser muy
diferentes entre si puesto que cada autor estima su ecuacion para cuencas con
caracteristicas muy particulares, por lo que debe tenerse mucho cuidado para la
seleccién del valor mas adecuado para el tiempo de concentraciéon. Dentro de las
ecuaciones utilizadas, tenemos por ejemplo la ecuacion propuesta por Bransby-
Williams, donde se recomienda para cuencas menores a 75 km2, mientras que
Kerby-Hatheway recomiendan su ecuacién para cuencas menores a 0,1 km2. La
ecuacion de Kirpich se estimd originalmente para cuencas de Tennessee Yy
Pensilvania en los Estados Unidos. La ecuacion de la Federal Aviation Agency se
emplea para cuencas urbanas asociadas a aeropuertos de los Estados Unidos. El
SCS desarrollé su ecuacion como la suma de tiempos de viaje individual para
diferentes regiones, desde zonas boscosas con cauces pendientes a planicies con
escorrentia lenta y zonas impermeables. Pilgrim y McDermott sugieren el uso de su

ecuacion para cuencas menores a 250 kmz2. Izzard utiliza su expresion en cuencas



asociadas a autopistas y carreteras, Henderson y Wooding extraen su expresion
de la onda cinemética para longitudes del orden de 100 m. En el presente estudio,
dado el tamafio de las cuencas del estudio, se utilizardn los métodos de Kirpich, el

propuesto segun California Culvert Practice y el método propuesto por la Federal
Aviation Administration.

Método de Kirpich

Tc = 0.02 x 1077 x §70-385

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en min.
L: Longitud del Curso de Agua mas largo, en m

S: Pendiente de la cuenca en, m/m

Cuadro 1: Tiempo de concentracién — Método de Kirpich.

CUENCA L (m) S (m/m) Kirpich
C-1 78,650.00 0.2378 204.59

Método de California Curverts Practice

0.87075 x ¢§ %

W= 60 X (———

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en min.
L: Longitud del Curso de Agua mas largo, en Km.

H: Hmax — Hmin de la cuenca en m.



Cuadro 2: Tiempo de concentracion — Método California Culvert Practice.

California
CUENCA L (Km) Hmax Hmin H Culvert
Practice
C-1 78.65 3750 850 2900 408.81

Método de la Federal Aviation Administration.

(1.1 — ¢ x ¢9>°
6.333

9= 0.7035 x

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en min.
C: Coeficiente de escorrentia del método racional.
L: Longitud del flujo superficial en m.

S: Pendiente de la superficie, m/m/.

Cuadro 3: Tiempo de concentracion — Método Federal Aviation Administrattion.
Federal
CUENCA C L (m) S (m/m) Aviation

Administration

C-1 0.644 78,650.00 0.2378 371.19

Puesto que nos encontramos con cuencas de distintos tamafios, es necesario
establecer los resultados que mejor se aplican para cada una de ellas segun los
pardmetros bajo los que se han desarrollado cada una de las metodologias. De este
modo, la ecuacién de Kirpich serd tomada en cuenta para las cuencas mas grandes
y que presentan grandes extensiones de terrenos escarpados, mientras que el
meétodo Federal Aviation Administrattion se considerara para las cuencas pequefias
puesto que fue desarrollada para drenaje de aeropuertos. De los valores

considerados se obtendra el promedio.



Cuadro 4: Tiempos de concentracidon promedio.

California Curverts Federal Aviation = Promedio Tc
CUENCA Kirpich
Practice Administration (min)
C-1 204.59 408.81 371.19 328.19

TIEMPO DE RETARDO (LAG TIME)

En cuanto al tiempo de rezago, se encuentran en la literatura la relacién propuesta
por el "Soil Conservation Service", SCS, quien propone que es 0,6 veces el tiempo
de concentracion. Sin embargo, el "Watershed Modelling System" del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos utiliza varias opciones para el calculo del tiempo

de rezago en su modelo, entre las que se encuentran las siguientes expresiones.

Cuadro 5: Tiempo de retardo (lag time) de las cuencas del estudio.

PROMEDIO Tc LAG TIME
CUENCA
(min) (min)
C1 328.19 196.92

|. HIETOGRAMA DE DISENO

HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION

Un hietograma (del griego hietos, luvia) es un grafico que expresa la precipitacion
recogida en intervalos regulares de tiempo. A veces se utiliza la denominacion
yetograma. Generalmente se representa como un histograma (grafico de barras),
aunque a veces también se expresa como un gréfico de linea.

A veces un hietograma se refiere a un dia 0 a una tormenta concreta (en el eje de
abscisas, las horas que duroé la tormenta); en otras ocasiones el periodo de tiempo
representado en el eje horizontal puede ser mas amplio: meses o afios. En el
presente estudio, el hietograma se refiere a una distribucién de tormenta maxima
probable para periodos de retorno de 10 afios que ha sido definido segun las obras
proyectadas.



llustracion 3: Hietogramas de Precipitacién maxima probable.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION (TR=100 afios)
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hidrolégico de las cuencas del presente estudio.

PRECIPITACION TOTAL EFECTIVA

METODO SCS PARA ABSTRACCIONES

La metodologia del Soil Conservation Service (1972) desarroll6 un método para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta
como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe
es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida
en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe
una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento)
para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la.

En el presente estudio se usara los resultados que se han indicado en el



Reglamento de Hidrologia y drenaje del MTC, en el cual se cita los resultados
obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se desarroll6 una
relaciéon empirica, donde la = 0.2 S; y en base a esta relacion se determina la

precipitacion efectiva.
(P —0.25)2
Pe=————
P+ 0.8S

Donde:

Pe: Precipitacion efectiva en mm.

1000
S="" 10

S: Retencién potencial maxima en pulgadas.
CN: Numero de Curva.

Se emplea el método del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) para estimar
las pérdidas por infiltracion. El principal pardmetro es el numero de Curva (CN) que
se estima en base al tipo de suelo, tipo de vegetacion, cobertura vegetal y practica

de pastoreo.

NUMERO DE CURVA

La determinacion del Numero de Curva, para cada cuenca ha sido mediante una
ponderacion de niumeros de curva, teniéndose como referencia las inspecciones de
campo, y los mapas tematicos vistos en el capitulo VI.

Se considera el método SCS (HMS) segun la tabla siguiente:

Cuadro 6: Recomendaciones de Método de calculo de acuerdo al area de la cuenca.

Areade
Cuenca ( J;) M:::::e Estructura a Disefiar
(Km2)
<=030 Rcsulgdo ge Racional Alcantarillas
Analisis.
Resultado de la
formulacion de
CALIFORNIA Racional y SCS
<030-250 | "0y veers | (Hoja de calculo) | POTones Y Badenes
PRACTICE 0
KIRPICH
Resultado de la
formulacién de
<250=-500, | CALFORNIA; 1S5GS (HMS, Hoja Dpoovr;:\c;:zsé.ﬁ:;:‘als&y 3
CULVERTS de Cdlculo) Praitas |
PRACTICE 0
KIRPICH
Resultado de la
formulacién de
CALIFORNIA Defensas Riberefias y |
>00 CULVERTS S.CS () Puentes |
PRACTICE 0
KIRPICH

FUENTE: www fao.org



En la determinacion del numero hidrolégico se tiene como referencia las siguientes

tablas.
Cuadro 7: Velocidad de Infiltracion de Acuerdo al Grupo Hidroldgico del Suelo.
Velocidad de
Grupo Infiltracion Suelos

mm/h

A 7.6-115 Estratos de arena profundos

B 38-76 Arena - limosa

c 13-38 Limos arcillosos, arenas limosas poco

profundas

D 00-13 Suelos expansibles en condiciones de

’ ' humedad, arcillas de alta plasticidad

FUENTE: www fao org

Cuadro 8: Numero de las Curvas de Escorrentia (de USDA-SCS, 1964).

Uso cobertura |  Tratamiento o Estado Grupo hidrolégico de suelo

de la tierra practica agricola | hidrologico A B P D

Barbecho En surcos rectos - 77 =] @1 o4

En surcos rectos Malo 72 81 &8 a1

En surcos rectos Bueno 67 78 85 20

Cultivos en En cunas de nivel Malo 70 79 24 &8

surcos En cunvas de nivel Bueno 65 75 82 &5

En temazas Malo 66 74 80 82

En terazas Bueno 62 71 78 81

En surcos rectos Malo 65 76 24 &3

En surcos rectos Bueno 63 75 a3 87

Cereales En cunas de nivel Malo 63 74 82 a5

secundanos En curvas de nivel Bueno 61 73 81 24

En temrazas Malo 81 72 78 82

En temrazas Bueno 59 70 78 81

Leguminosas En surcos rectos Malo 66 77 85 89

b En surcos rectos Bueno 58 72 81 85

SN En cunvas de nivel Malo B84 75 83 85

pradera en En curvas de nivel Bueno 55 (=] 78 83

PR o En temrazas Malo 63 73 80 83

En temrazas Bueno 51 67 76 80

Malo 68 79 =] 89

Regular 40 =] 78 24

n:l':::o Bueno 3 &1 74 80

antiSciales En curvas de nivel Malo 47 a7 81 a8

En curvas de nivel Regular 25 50 75 a3

En cunvas de nivel Bueno ] 35 70 79

i Bueno 30 58 71 78
(permanente)

Bosques Malo 45 86 77 a3

{explotacion de Regular 38 80 73 79

parcelas) Bueno 25 55 70 77

Granjas - 59 74 82 86

Caminos - 74 24 20 a2

FUENTE: www fao.orq



Cuadro 9: Grupos Hidrolégicos de Suelo (de USDA-SCS,1964)

Grupo : Infiltracion
.~ . | Potencial de 5 o
hidrolégico . | cuando la tierra Suelos tipicos
escorrentia el
del suelo esta humeda
A Escaso Alta Arenas y grava excesivamente drenadas
B Moderado Moderada Texturas medias
c Medio Ve Textura fina o suelos con una capa que
impide el drenaje hacia abajo
Suelos de arcillas hinchadas o
D Elevado Muy lenta compactas o suelos poco profundos
sobre capas impermeables
FUENTE: www fao.org

Cuadro 10: Precipitacion efectiva para las tormentas de disefio.

TORMENTA ¢1-100 (TR = 100 ANOS)
Pmaxrp=100 = 131.54 mm
Horas Intervalo Pacum (mm) P (mm) Pe (mm)

0 0.00

1 0-1 26.31 26.31 15.90
2 1-2 53.93 27.62 17.07
3 2-3 80.24 26.31 15.90
4 3-4 99.97 19.73 10.22
5 4-5 113.12 13.15 5.07
6 5-6 117.07 3.95 0.17
7 6-7 121.02 3.95 0.17
8 7-8 123.65 2.63 0.00
9 8-9 124.96 1.32 0.11
10 9 - 10 124.96 0.00 0.60
11 10 - 11 126.28 1.32 0.11
12 11 - 12 127.59 1.32 0.11
13 12 - 13 128.91 1.32 0.11
14 13 - 14 128.91 0.00 0.60
15 14 - 15 128.91 0.00 0.60
16 15 - 16 128.91 0.00 0.60
17 16 - 17 130.22 1.32 0.11
18 17 - 18 130.22 0.00 0.60
19 18 - 19 130.22 0.00 0.60
20 19 - 20 130.22 0.00 0.60
21 20 - 21 130.22 0.00 0.60
22 21 - 22 130.22 0.00 0.60
23 22 - 23 130.22 0.00 0.60
24 23 - 24 131.54 1.32 0.11




TORMENTA C1-200 (TR = 200 ANOS)
Pmaxrg=100= 144.55
Horas Intervalo Pacum (mm) P (mm) Pe (mm)

0 0

1 0-1 28.91 28.91 18.23
2 1-2 59.27 30.36 19.54
3 2-3 88.18 28.91 18.23
4 3-4 109.86 21.68 11.87
5 4-5 124.31 14.46 6.03
6 5-6 128.65 4.34 0.27
7 6-7 132.99 4.34 0.27
8 7-8 135.88 2.89 0.02
9 8-9 137.32 1.45 0.08
10 9-10 137.32 0.00 0.60
11 10 - 11 138.77 1.45 0.08
12 11 - 12 140.21 1.45 0.08
13 12 - 13 141.66 1.45 0.08
14 13 - 14 141.66 0.00 0.60
15 14 - 15 141.66 0.00 0.60
16 15 - 16 141.66 0.00 0.60
17 16 - 17 143.10 1.45 0.08
18 17 - 18 143.10 0.00 0.60
19 18 - 19 143.10 0.00 0.60
20 19 - 20 143.10 0.00 0.60
21 20 - 21 143.10 0.00 0.60
22 21 - 22 143.10 0.00 0.60
23 22 - 23 143.10 0.00 0.60
24 23 - 24 144.55 1.45 0.08

ESTIMACION DE CAUDALES

SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO HMS

PARAMETROS DEL METODO SCS PARA CALCULAR EL HIDROGRAMA DE
AVENIDAS

El modelamiento hidrolégico se realiza utilizando el programa Hec-HMS para
determinar la escorrentia causada por las lluvias de disefio. Este programa ha sido
creado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para simular
el transito de avenidas causadas por la precipitacion. Se han utilizado las
precipitaciones cuyos periodos de retorno son de 100 y 200 afios para obras de
proteccion. Para realizar el modelamiento hidrolégico de la zona de cuenca en
estudio se ha utilizado los resultados de la precipitacion probable maxima areal en

24 horas que fue calculado en el capitulo anterior en base a la informacién histérica



obtenida del SENAMHI de las estaciones Alao, Chachapoyas, Naranjillo,
Pacayzapa, Rioja, Soritor, con los registros disponibles que fueron corregidos y
ajustados. Se emplea el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para
estimar las pérdidas por infiltracion. El principal parametro es el nimero de Curva
(CN) gue se estima en base al tipo de suelo, tipo de vegetacién, cobertura vegetal
y practica de pastoreo. La determinacion del Numero de Curva, para cada cuenca
ha sido mediante una ponderacion de numeros de curva, teniéndose como
referencia las inspecciones de campo, y los mapas tematicos.

Esta metodologia sera aplicada para la cuenca C-1, debido a su gran extension.

PARAMETROS DEL HEC HMS
Para separar la precipitacion neta (Loss Method), se ha usado el modelo de

pérdidas iniciales y constantes (Initial and Constant), para los siguientes datos:

Pérdidas Iniciales (Initial Loss) en mm

Para las pérdidas iniciales, se utiliza las formulas experimentales derivadas del
analisis experimental en cuencas pequefias del SCS Curve Number (CN),
determinado a través de inspeccion de campo.

llustracion 4: Numero de curva presentes en el area de estudio.
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Ponderacion del Namero de Curva (CN)

Cuadro 11: Numero de Curva ponderada.

Area (1) Rango Admitido (2) Minimo Maximo (3)=(1) x(2)
36.63 21-33 21.00 21.00 33.00 769.27
2.01 44-54 44.00 44.00 54.00 88.39
896.99 44-54 44.00 44.00 54.00 39,467.78
9.78 54-64 54.00 54.00 64.00 528.04
75.71 54-64 54.00 54.00 64.00 4,088.08
109.92 54-64 54.00 54.00 64.00 5,935.65
7.03 64-79 64.00 64.00 79.00 449.61
17.17 64-79 64.00 64.00 79.00 1,098.81
> %< (6
1,155.23 = 52,425.63

Numero de Curva:
YA x (N

(N = )

Cuadro 12: Numero de Curva para la cuenca.

CUENCA NUMERO DE CURVA (CN)
c-1 45

Método de transformacién de caudal (Loss Method)

Se ha utilizado el modelo de hidrograma unitario sintético del SCS (Unit
Hydrograph) con los siguientes parametros:

Graph Type: Standard (PRF 484)

Lag Time (min): segun los resultados obtenidos para cada Cuenca.

Porcentaje de impermeabilizacion (Imprevius): 0%, valor estimado
considerando que los poblados dentro de las cuencas no tienen superficies

impermeables considerables.

Caudal Base (Base Flow): El caudal base ha sido obtenida a partir de una seccién
topografica estable y la medicion del tirante maximo aplicando el método hidraulico

con el coeficiente de Mannig estimado por el método de Cowan.



Cuadro 13: Calculo de la rugosidad — Método de Cowan.

Recomendado | Adoptado
Material considerado Grava gruesa 0.0280 0.0280
Grado de irregularidad Moderado 0.0050 0.0050
Variaciones de la seccién transversal Moderado 0.0050 0.0050
n= 0.0559
Obstrucciones Leve o despreciable 0.0000 0.0000
Vegetacion Leve o despreciable | 0.005-0.010 0.0050
Meandros Severa 1.3000 1.3000
llustracion 5: Seccion de calculo del caudal base.
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ANEXO 06: Disefio de drenaje transversal
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ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TARAPOTO, 20 de Enero del 2022
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