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PALABRAS CLAVES

Sistema de drenaje pluvial. Es un conjunto de tuberias, colectores e instalaciones
adicionales que capta el agua de las precipitaciones pluviales y posibilita el vertido, para
prevenir dafios materiales y humanos.

Cuneta. — Es una estructura hidraulica abierta, sentido longitudinal y estrecha, dedicado
netamente al traslado de agua pluvial, generalmente ubicado al margen derecho e izquierdo
de la calzada o pista.

Escorrentia. - Es la fraccion de la precipitacion que llega a fluir a las corrientes
superficiales, sean continuas o regulares de una cuenca.

Precipitaciones. — Es la etapa del ciclo hidroldgico que implica la caida de agua desde la
atmosfera a la superficie.

Inundaciones. — Son uno de los desastres naturales mas comunes y devastadores en la
tierra.

Rebalsar. - Salida de liquido por encima de los bordes permitidos de la estructura
hidraulica que lo contiene.

Canal de drenaje. — Es un elemento constructivo que se usa para captar y direccionar las
aguas pluviales hacia una zona segura.

Sedimentacidn. — Es el proceso por el cual los materiales trasportados por la escorrentia
se depositan en la base de los causes de un rio o estructuras construidas.

Agua pluvial. - Agua originado de las precipitaciones naturales.

Caudal o gasto. — Representa el volumen por unidad de tiempo, el valor o cantidad se
encuentra por métodos hidroldgicos u otros debidamente sustentados.

Eje. - Linea principal que indica el alineamiento de una via, conducto o canal.
Intensidad de precipitacion. — Altura o lamina que alcanza producto de la precipitacion
pluvial (lluvia) en un area por unidad de tiempo. Se expresa generalmente en milimetro
por hora (mm/h).

Pendiente longitudinal. -Desnivel que tiene la estructura con respecto a su eje
longitudinal.

Tiempo de concentracion. - Tiempo que tarda una particula de lluvia a partir del punto

mas alejado de la cuenca hasta el punto de interés.



RESUMEN

Cajamarca en los meses de invierno recibe fuertes precipitaciones pluviales y en algunas zonas
(parte baja) del sector La Molina, sufre inundaciones, rebalse de agua pluvial y la existencia
de sedimentacion en sus obras de arte a pesar de tener una cierta infraestructura de drenaje. La
presente investigacion tiene como objetivo evaluar el sistema de drenaje pluvial, como primer
paso se realiza la descripcion e inspeccion en una ficha de campo del sistema en el cual se
detalla (cunetas, badenes, alcantarilla de cruce y canal de drenaje) y conjuntamente se realiza
la evaluacion de las condiciones fisicas; posteriormente se realiza el levantamiento topografico
y poder realizar la evaluacion hidraulica (el calculo se sustenta en las metodologias de Manning
y Método Racional apoyado de las normas y herramientas computacionales) en una area a
drenar de 27.87 ha. y finalmente se evalla la operacion y mantenimiento (OyM). Concluyendo
que las cunetas son 100% triangulares, el 100% el tipo de evacuacion es por gravedad, cuenta
con un buen estado de sus estructuras, la poca capacidad del 78% de las cunetas de calles
principales evaluadas es que existe rebalse en sus estructuras e inundaciones en la parte baja,
la falta de pendiente y velocidad (27% en cunetas, tramo 4 y 5 del canal de drenaje y 77% en
badenes) acumulan sedimentacién y materiales sélidos y finalmente su OyM el 100% de la
infraestructura estan descuidados. Todo ello consta tener un sistema de drenaje pluvial

deficiente y la coherencia con los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

Cajamarca in the winter months receives heavy rainfall and in some areas (lower part) of the
La Molina sector, it suffers floods, overflow of rainwater and the existence of sedimentation
in their works of art despite having a certain drainage infrastructure. The present research aims
to evaluate the storm drainage system, As a first step, the description and inspection is carried
out in a field sheet of the system in which it is detailed (gutters, speed bumps, crossing sewer
and drainage channel) and together the evaluation of physical conditions is carried out;
Subsequently, the topographic survey is carried out and the hydraulic evaluation can be carried
out (the calculation is based on the methodologies of Manning and Rational Method supported
by norms and computational tools) in an area to be drained of 27.87 ha. and finally the
operation and maintenance (O&M) is evaluated. Concluding that the ditches are 100%
triangular, 100% the type of evacuation is by gravity, It has a good condition of its structures,
the low capacity of 78% of the ditches of main streets evaluated is that there is overflow in its
structures and floods in the lower part, the lack of slope and speed (27% in ditches, section 4
and 5 of the drainage channel and 77% in speed bumps) accumulate sedimentation and solid
materials and finally your O&M 100% infrastructure is neglected. All this consists of having a

deficient drainage system and consistency with the results obtained.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Problema de la investigacion.

1.1.1. Contextualizacién del problema.

Los principales peligros naturales que amenazan a las localidades de Cajamarca y Los
Bafos del Inca estan vinculados con fenémenos de origen climatico, debido a la presencia
de periodos de lluvias extraordinarias ya que no siempre sea asocia al Fenémeno del
Nifio, por lo tanto, es necesario tomar conciencia de esta situacion donde en eventos
extraordinarios se producen dafios en una ciudad y sus alrededores. Las inundaciones o
desbordamiento de agua pluvial se deben al déficit de sobrecarga hidraulica, pendiente,
curso de sedimentacion y disminucion de la seccion del cauce por el trasporte de
sedimentos y residuos sélidos (INDECI-PNUD-PER/02/051, 2005).

Figura 1: Trascendencias climaticas del Fenomeno El Nifio en América Latina y el
Caribe
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Por otro lado, el Desarrollo Urbano es el proceso por el cual las zonas crecen
positivamente, hacia mejores condiciones de vida donde las estructuras, servicios de
drenaje, los equipamientos y las actividades urbanas, deben garantizar el bienestar de los
habitantes (INDECI-PNUD-PER/02/051, 2005).

A menudo se observa que varias ciudades de nuestro pais generalmente ubicado en la
sierra y selva son azotados por fuertes precipitaciones, como consecuencia de ello
ocurrieron inundaciones debido a que no cuenta con sistema de drenaje adecuado y la de
mantenimiento. Bafios del Inca es un distrito de Cajamarca (cuidad de la sierra), en los
meses de invierno recibe fuertes precipitaciones pluviales y en algunas zonas (parte baja)
de la misma, el sector La Molina, sufre inundaciones, a pesar de tener una cierta

infraestructura de drenaje.

Cabe mencionar que segun decreto supremo se declara el Estado de Emergencia en
algunos distritos de varias provincias del departamento de Cajamarca, por impacto de
dafios ante la ocurrencia de intensas precipitaciones pluviales para los distritos de
Cajamarca y Bafios del Ica siendo este Gltimo que acoge al sector La Molina de la
presente investigacion. (DS. 017-PCM, 2022).

La declaratoria de emergencia y evidencias de incomodidades e inundaciones en algunas
calles especificas producidos desde afios atras, se ha optado por hacer una evaluacion del

sistema de drenaje el cual es de mucha importancia para la poblacion.
1.1.2. Descripcion del problema.

Los Bafios del Inca, asi como la localidad de Cajamarca presenta un reégimen
pluviométrico variable durante todo el afio, las precipitaciones minimas se presentan
entre los meses de mayo a setiembre y las maximas precipitaciones entre los meses de
enero a marzo. Cabe recalcar gque el calentamiento global de la Tierra ha agravado estas

amenazas.

Cada afo se han registrado inconvenientes e inundaciones en dicho sector (parte baja),
con la nueva obra ejecutada por la municipalidad ha minorado las inundaciones en
algunas calles, pero en las partes bajas se mantienen, dichas calles son Av. Moyococha,
Prolongacion Croacia, Bulgaria y Alemania. Las lluvias han provocado el deterioro de la

pavimentacion, produciéndose asi malestar en la poblacién y los visitantes, para ello es



preciso levantar informacion técnica respecto a este problema ya que en la actualidad no

existe un proyecto que busque solucionarlo.

Las cunetas cuentan con sedimentacion acumulada y residuos solidos debido a la poca
pendiente y velocidad de flujo, en las rejillas de rampas y para vehiculos existe residuos
solidos y para su operacion es dificultoso ya que estén fijas o soldadas en ambas caras lo
cual necesita mantenimiento periédicamente. Dichas cunetas tienen dimensiones de
0.50x0.15m en la Av. Moyococha y 0.40x0.15m en las demas calles, segun observacion
técnica las cunetas de las calles principales recaudadoras de caudal su capacidad es
insuficiente para el traslado de agua pluvial siendo el caudal de oferta menor al caudal de
demanda, debido a ello es que se produce rebalses a la pavimentacién e inundaciones en

las partes bajas de cada calle.

En el canal de drenaje ubicado en la calle Croacia, existe un problema de descarga libre,
y ademas desde la interseccion de la calle Croacia y Suiza hasta el final existe mucha
sedimentacion de material organico y residuos solidos provocando reduccion de la
seccion de cause, debido a la falta de pendiente y velocidad de flujo, y la falta de
operacion y mantenimiento del canal natural y canal de concreto armado ocasiona
inundacion por completo en toda la calle de la Prolongacion Croacia y la esquina de la

calle Bulgaria cuadra C4.
1.1.3. Formulacion del problema

¢Cuales son las condiciones del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito

de Bafios del Inca — Cajamarca, producto de las precipitaciones existentes?
1.2. Hipotesis.

El sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito de Bafios del Inca— Cajamarca
es deficiente porque existe rebalse en las estructuras e inundaciones producto de las

precipitaciones.
1.3.Justificacion e importancia de la investigacion.
1.3.1. Justificacion cientifica.

Para la elaboracién del presente trabajo nos cefiimos a los métodos cientificos: aplicada

y cuantitativa, descriptivo/ no experimental e inductivo. Por lo cual, presentamos el



1.4.

1.5.

problema, hipétesis, los objetivos y probables soluciones a la deficiencia del sistema de

drenaje pluvial del sector La Molina.
1.3.2. Justificacion técnica practica.

Dicho trabajo de investigacion se ha realizado en una obra ejecutada en el sector La
Molina que pertenece al distrito de los Bafios del Inca, donde existe deficiencias en su
sistema de drenaje pluvial a pesar de tener una infraestructura y a través de los resultados

va a permitir tomar acciones necesarias.
1.3.3. Justificacion institucional y personal.

Se justifica institucionalmente porque a través del desarrollo se contribuye a mejorar la
imagen de la universidad, asi como formalizar fuentes de consulta que genera un
conocimiento valido y con criterio cientifico. Y en lo personal, se justifica porque
mediante esta investigacion permite la superacion del sustentante, conseguir un logro

académico como es la graduacion y obtener un titulo profesional.
1.3.4. Justificacion por relevancia social.

Se justifica por relevancia social porque beneficia a la poblacion afectada por las
constantes inundaciones en la parte baja de las calles que se producen en tiempos de
lluvias o avenidas maximas y va a permitir mejor la calidad de vida cotidiana de la

poblacion.

Delimitacion de la investigacion.

La presente investigacion se desarrollara en las calles de Av. Moyococha, Croacia, Italia;
Austria, Dinamarca, Polonia, Irlanda, Holanda, Suiza, Bulgaria y Alemania, con un érea
de drenaje 27.87ha, en la localidad de La Molina del distrito de Los Barios del Inca-
Provincia de Cajamarca -Departamento de Cajamarca, de donde obtendremos la

informacién suficiente para desarrollar el presente estudio.

Limitaciones.

Levantamiento topografico para areas tributarias en la parte alta de la Av. Moyococha,
debido a la presencia de obstaculos, relieve el cual tiene una superficie de diferentes

variaciones, vegetacion y viviendas.



e Recopilacion de la informacion hidrologica hasta el afio 2022. Debido a que Senamhi
solo cuenta con base de datos hidroldgicos sobre intensidades maximas para ciertos

periodos de tiempos hasta el afio 2015.

1.6. Objetivos.
1.6.1. Objetivo general.

e Evaluar el sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito de Bafios del

Inca - Cajamarca

1.6.2. Objetivos especificos.

e Describir el sistema de drenaje del sector La Molina distrito de Barios del Inca
- Cajamarca.

e Evaluar las condiciones fisicas (tipo de material, roturas y fisuras) para el buen
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito de
Bafios del Inca — Cajamarca.

e Evaluar hidraulicamente para el buen funcionamiento del sistema de drenaje
pluvial del sector La Molina distrito de Bafios del Inca - Cajamarca.

e Evaluar la operacion y mantenimiento del sistema de drenaje pluvial del sector

La Molina distrito de Bafios del Inca - Cajamarca.

1.7. Organizacion de trabajo.

Se estructura de la siguiente manera: El capitulo I. Introduccion; el capitulo Il. Marco
tedrico; el capitulo Ill. Materiales y métodos; el capitulo V. Andlisis y discusion de
resultados; el capitulo V. Conclusiones y recomendaciones; el capitulo VI. Referencias

Bibliograficas y el capitulo VII. Anexos.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales
« El estudio realizado por Cipponeri, Jessica Ailén Biagioni y Guillermo Larrivey
(2017), “HACIA EL RIESGO HIDRICO: VULNERABILIDAD DE LA POBLACION A
PRECIPITACIONES EXTRAORDINARIAS”, a raiz que se han producido
precipitaciones, se han inundado la Regién Capital (Municipios de La Plata, Ensenada
y Berisso) provincia Buenos Aires entre los afios 1962, 1980, 1990, 1998, 2002, 2008
y 2013, donde en el ultimo afio registrado hubo 80 victimas fatales. Este estudio tiene
como objetivo principal determinar la vulnerabilidad de la poblacion a precipitaciones
extraordinarias que exceden la capacidad del sistema de drenaje pluviales, se realiza el
analisis de acuerdo la combinacion de variables de densidad de poblacion,
geomorfologia, calidad de materiales y precariedad de las viviendas, comprendida en
el area de la cuenca alta y media del Arroyo de Gato y Maldonado. Determina que el
riesgo es el producto a la amenaza por la vulnerabilidad, por lo que, la vulnerabilidad
se determina en funcion de la geomorfologia de la cuenca, la posicion de la poblacién
dentro de la misma, la densidad poblacional y la calidad de los materiales de las
viviendas. Para los grados de vulnerabilidad se propone una escala de cinco intervalos
de muy alta (5) hasta muy baja (1). Este método puede ser aplicado en cuencas urbanas,
ajustandose segun las condiciones que se presenten, la obtencion de datos fiables y la

realizacién de los estudios adecuados.

«El proyecto de Galindo Rodriguez y Javier Ricardo (2014), “EVALUACION Y
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DEL
BARRIO MADELENA LOCALIDAD CIUDAD BOLIVAR (BOGOTA') ”, en este
proyecto busca evaluar el funcionamiento del sistema de drenaje pluvial de dicha zona
en base a la seleccion de informacion técnicay aplicacion de una modelacion hidraulica.
La evaluacion del sistema de drenaje pluvial se logrd identificar las falencias, el
didmetro de algunos tramos de las tuberias no es capaces de evacuar la totalidad del
caudal generado por las lluvias, es ahi donde se produce el colapso y por consiguiente
inundaciones, en este proyecto sugiere reemplazar por tuberias de mayor diametro,
ademas se identificaron mala ubicacion de sumideros y falta de mantenimiento de la
red pluvial. También ha identificado que la exposicion de agua pluvial sobre el

pavimento perjudica la estructura, haciendo que esta tenga la presencia de fisuras,
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grietas y desprendimiento del afirmado en distintos sectores del area estudiada. El
software utilizado para la modelacion hidraulico se utiliz6 STORMCAD, el cual es un
programa eficaz para comprobar las condiciones existentes y de disefio.

* En la tesis de Divaldo Domingos Da Silva (2015), “ESTRATEGIA PARA EL
DISENO DE REDES DE DRENAJE PLUVIAL, EMPLEANDO LA MODELACION
MATEMATICA, PARA SU APLICACION EN LA CIUDAD DE LUANDA ", en esta tesis
tiene como objetivo de contrastar o comparar el disefio de un sistema de drenaje pluvial
elaborado por la Unidad Técnica de Gestion y Saneamiento de Luanda (UTGSL) y un
nuevo disefio de modelacion matematica propuesto en esta investigacion. Se elabora un
procedimiento partiendo de las herramientas de modelacion espacial y temporal, para
diagnosticar el estado actual de la zona de estudio para obtener criterios sobre los
peligros de inundaciones ante precipitaciones pluviales intensas. Ambos disefios fueron
revisados con programas computarizados en distintas fases: se realiza la etapa de
procesamiento de datos al nuevo disefio para procesando un modelo interpolado
geoestadisticamente éptimo (kriging), que posibilita simular escurrimientos en la
superficie, luego la etapa de disefio donde usa el software SewerUp que generando un
disefio accesible y econdmico. Con ser econdmico favorece a la poblacién africana que
disponen de pocos recursos, pero debe tener servicio en condiciones buenas. Para el
disefio se considerd un periodo de 10 afios lo que permitié comprobar los niveles de
descargas maximos en la red de drenaje pluvial (t=3 horas) resultando para dicho

tiempo no se detecta inundaciones hacia las calles desde los registros de la red.

« En la tesis de Jessica Rivadeneira Molina (2012), “DISENO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL DEL BARRIO “LA CAMPINA DEL INCA” CANTON
QUITO, PROVINCIA DE PICHINCHA”, en esta tesis se plantea una solucion de
acuerdo a las caracteristicas econdmicas, topograficas y geoldgicas de la zona un
sistema de drenaje pluvial con la finalidad de mejorar las condiciones de vida de los
habitantes del barrio La Campifia Inca en Ecuador. Con un area de 30 hectareas de
terreno. Para dicha investigacion se recolect6 datos pluviométricos, estudios
hidrolégicos, topograficos, estudio sobre impacto ambiental y climatologicos. Para el
disefio se ha usado formulas de normas y temas de investigaciones citadas, concluyendo
que es necesario usar tuberias de PVC, lo que facilita su proceso constructivo, reduce
el volumen a extraer en la excavacion, lo que es relleno y finalmente la compactacion.
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El aporte de la investigacion es que se evite deslaves de quebradas y favorezca a la

poblacién de del barrio la Campifia del Inca, Canton Quito.

« En la tesis de Heredia C. (2017)“EVALUACION DE LA SERVICIABILIDAD DE
LAS OBRAS DE DRENAJE PLUVIAL DEL TRAMO DE LA CARRETERA
CUNUMBUQUE - ZAPATERO — 2016” Esta investigacion evalGa la serviciabilidad de
las obras de drenaje pluvial con las fichas de observaciones y registros del manual para
la inspeccidn visual de estructuras de drenaje de la Republica de Colombia, el objetivo
es identificar en qué estado se encuentra las cunetas y fallas que presentan las cunetas
de una carretera, contando con una poblacion y muestra de 8 km, de la evaluacion del
tramo se encontr6 una serviciabilidad de 41.39% de las obras de drenaje pluvial
longitudinal. Se obtuvo como funcion complementaria para elaborar un expediente

técnico de Mantenimiento Rutinario.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

* En la tesis de Yéafez. (2014), “EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL EN LA AV. ANGAMOS Y JR. SANTA ROSA ", evalua la eficiencia del sistema
de drenaje pluvial en las Av. Angamos y Jr. Santa Rosa de la cuidad de Cajamarca. En
la evaluacién izo participe a la poblacion atreves de una encuesta donde logro
informacidn de tramos en con poca eficiencia de forma descriptiva, dafios causados por
el deficiente sistema de drenaje y el periodo de mantenimiento. Para calculos
hidraulicos se usé la informacion de una estacion proxima, informacién relacionada al
disefio hidraulico y registros de un pluviograma. Concluye en dicha investigacién que
el sistema de drenaje no cumple con la capacidad hidraulica para el disefio de caudal de
0.289 m3/s y de 0.374 m3/s para un periodo de retorno de 2 y 10 afios respectivamente
tomando en cuenta como base el reglamento nacional de edificaciones lo que requiere
aumentar su capacidad o hacer que se construya un colector el cual fue analizado con
el software Storm Water Management Model. Finalmente se constaté de tramos con

sedimentacion y no tenian un mantenimiento.

« En la tesis de Rojas y Humpiri (2016), “EVALUACION, DISENO Y
MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL DE LA CIUDAD DE
JULIACA CON LA APLICACION DEL SOFTWARE SWMM”, con dicho trabajo evalla

un proyecto de drenaje pluvial en Juliaca, luego se compara con un desefio realizado
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con el programa computarizado de Storm Water Management Model (SWMM). Para
este Ultimo disefio u obtener las caracteristicas del nuevo sistema de drenaje se empled
el expediente técnico, se extrajeron informacién de los estudios hidrolégicos,
topograficos y datos pluviométricos de dicho expediente. Se concluye que el proyecto
base de Juliaca no posee sustento técnico ya que no considera la deficiencia de las
estructuras y la contaminacion de un rio llamado Torococha. Segun andlisis denotan
diferencias de rangos hasta los 400m en los puntos topogréficos, usan periodos de
periodo de retorno de 10 afios entre tanto el RNE fija un periodo de 25 afios. Para la
presente investigacion se usa informacion nueva y se procesa en programas para

concluir con un nuevo disefio de acuerdo a las condiciones de Juliaca.

« En la tesis de Granda, R. (2013). “ANALISIS NUMERICO DE LA RED DE
DRENAJE PLUVIAL DE LA URB. ANGAMOS ”, En este tema presenta una modelacion
numeérica para disefio y andlisis de proyectos de drenaje que se calculan en poco tiempo
que al emplear el método racional. Lo que se hace es relacionar fendmenos naturales a
modelos numéricos, el software Storm Water Management Model es aplicado para
sistema de drenaje puesto en la urb. Angamos en la localidad de Piura con el que se
analiza la informacion pluviométricos, resultando para condiciones normales o
acostumbrados de hasta 67mm/h el sistema es eficiente, no obstante, ante los fenomenos
del nifio como la de 1988 que produjo intensidades entre los 86 y 96 mm/h, el drenaje
puede superar un 23% de su capacidad, por lo que, se producirian dafios e incomodidad

con desbordes en la localidad.

« En la tesis de Herrera Gonzales (2021), “EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO
DE CUNETAS DEL SECTOR NUEVO CAJAMARCA — CAJAMARCA, 2021, el
objetivo es evaluar el funcionamiento de las cunetas del sector Nuevo Cajamarca de la
ciudad de Cajamarca en Nuevo Cajamarca y la Paz y Av. San Martin de Porres, es un
estudio de tipo descriptivo no experimental donde se utilizaron fichas de recoleccién de
datos para evaluar las dimensiones geométricas y el estado para ser contrastado con la
norma (OS.060 Drenaje Pluvial — Reglamento Nacional de Edificaciones), obteniendo
que el 100% de las cunetas son tipo triangular y se encuentran obstruidas por
sedimentos y residuos solidos, en su totalidad las cunetas no cumplen el ancho minimo

segunnormay el 52% no cumplen con la altura minima, finalmente el 76% no cumplen



con la pendiente minima. Lo que concluye que no presenta mantenimiento y no cumple

las disposiciones de la norma, por tal motivo el sistema de drenaje es deficiente.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Drenaje Pluvial.
Drenajes pluviales son aquellos que transportan el agua de lluvia a zonas donde no
ocasionan dafios. Es el medio por el que el agua contenida en un lugar fluye a través de
la superficie o de infiltraciones en el terreno; bien sea, por tuberias, sumideros o
trampas, con sus conexiones, el cual permite el desalojo de liquidos, existente en una
poblacién. (Diaz CH., 2011)

Toda habilitacion urbana de forma obligatoria debe tener una infraestructura de drenaje
pluvial conforme con los planes de desarrollo que existan en la jurisdiccion con enfoque
de gestion de riesgo de desastres y con capacidad adecuado para asegurar la escorrentia
de las aguas pluviales y permita su adecuada conduccion al evacuar a fin de evitar
inundaciones, para ello los gobiernos locales de nuestro pais, son los encargados del
cumplimiento de la obligatoriedad del drenaje pluvial. (NT.CE.040, 2021)

El sistema de drenaje urbano es un conjunto de actividades, tanto materiales o no
fisicas, encaminadas a evitar en lo posible, que las aguas pluviales ocasionen dafios a
las personas o a las propiedades y dificulten el normal desenvolvimiento de la poblacion
urbana; con el objetivo de logar mejorar la calidad de vida de dichos habitantes.
(Bolinaga I. &Franceschi A., 1979).

2.2.2. Importancia de los Drenajes Pluviales.

Los drenajes son importantes para el desarrollo normal de la vida cotidiana de la
gente que habita un lugar determinado en una ciudad; su finalidad, es evitar al maximo
los perjuicios a personas y propiedades causados por las lluvias; asimismo, preservan
la integridad fisica de las vias garantizando el libre desenvolvimiento de la ciudadania

en épocas de grandes cambios meteoroldgicos (Garcia , A. , 2009).

Por consiguiente, la proteccion del sistema de drenaje urbano esta asociada a los

riegos de las estructuras construidas en ese entorno; a lo cual, puede ser destruido o
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severamente dafiado dentro de un cierto tiempo periodo de tiempo. La vida util de la
mayoria de los sistemas de drenaje urbano se ve afectada no sélo por la calidad de los
materiales utilizados y el valor de la construccidn, sino también por los estandares de
planificacion, disefio y cuidado en cuestion del ambiente en la zona en que se
encuentren. (Paredes V. , 2014).

2.2.3. Un sistema de drenaje pluvial urbano comprende:

“Un sistema de drenaje pluvial incluye componentes y procesos que permiten la gestion
de las aguas pluviales, desde la captacion hasta la descarga o almacenamiento para
asegurar su sostenibilidad y apoyar la salud, bienestar y el desarrollo econémico de la
poblacion” (DL N° 1356- MVCS, 2018).

El sistema de drenaje comprende. (Garcia G., 2012)

e EIl medio fisico e hidroldgico, cubre varias cuencas vertientes, incluidos rios,
escorrentias e infraestructura urbana (red de colectores, calles) que drenan las aguas
de las precipitaciones que perjudica a las propiedades y habitantes de la zona

urbana.

e Procesos hidrolégicos e hidraulicos, relacionado con la lluvia: lo que genera la
lluvia, la trasformacion de aguas pluviales a escorrentia y transporte del fluido a
través redes de drenaje hasta el medio receptor o filtrado al terreno.

2.2.4. Evaluacién del sistema de drenaje pluvial.
Esto implica expresar un juicio en base a una investigacion minuciosa, obteniendo
informacion y datos sobre el sistema de drenaje pluvial con la finalidad de elaborar un
plan de mejora.
Para la evaluacién del sistema de drenaje se requiere conocer los parametros
establecidos en el disefio del drenaje de acuerdo a la norma técnica CE.040 del RNE
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Manual de Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje — MTC y temas de investigaciones valiosas.

Como parte de la planificacion, evaluacion y disefio de sistemas de drenaje pluvial se

debe considerar lo siguiente (Department of E., 2013).
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e Asegurar que el desalojo de las aguas pluviales no afecte las zonas aguas abajo;

esto es: carreteras, viviendas y otras infraestructuras.
e ldentificar criterios aceptables ante inundaciones.

e Evaluar y mitigar el impacto en el transito de peatones y vehiculos durante la

evacuacion de aguas pluviales en areas urbanas.
e Bajo trasporte de contaminantes.
e Menor riesgo de inundaciones aguas abajo.
e Reducir los costos de operacién y mantenimiento de la infraestructura.

Ademas de considerarse los niveles de superficie libre del agua en los cauces a los que
descargaran los sistemas de drenaje pluvial, asociados al periodo de retorno de disefio

para la proteccion de la poblacion. (MTC, 2008)

Estudios elementales para evaluar el sistema de drenaje pluvial

El estudio del drenaje urbano viene condicionado en gran medida por la disponibilidad
(en cantidad y calidad) de los datos de lluvia y grado de conocimiento de la cuenca. Es
preciso mejorar dicha informacion si se desea poder aprovechar las grandes
posibilidades que actualmente ofrece la modelizacidbn numérica y optimizar de este

modo las elevadas inversiones a realizar (Garcia G. et. al., 2012).

Es necesario realizar estudios para obtener las caracteristicas del lugar y proceder con
la evaluacion pertinente, comparar con las obras de arte existentes y ver su eficiencia

de drenaje.

- Area de drenaje: Es necesario determinar el tamafio y forma de la cuenca o
subcuencas a tomar en cuenta. El area se determina mediante mapas topograficos o

por inspeccién en campo (NT.CE.040, 2021).

- Escorrentia de precipitacion: Se ocasiona cuando el agua de lluvia supera la
capacidad de infiltracion que presenta el suelo debido a la duracion o intensidad, el
coeficiente de escorrentia indica el escurrimiento superficial, teniendo en cuenta la
caracteristica de la superficie, el tipo de area urbana, la intensidad de lluvia, la
pendiente del terreno y el estado futura del proyecto (NT.CE.040, 2021).
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- Tiempo de concentracion (tc): Equivale a la suma del tiempo de ingreso (to), desde
el punto mas alejado de la cuenca hasta la entrada a una alcantarilla o a un canal, y
del tiempo de flujo (tr), es el tiempo dentro de una alcantarilla, canal o mas

componentes de la infraestructura. (NT.CE.040, 2021)

El tiempo de concentracion puede ser estimado mediante formulas:
- Método de Kirpich (1940)

Férmula para te(min)

t. = 0.01947 % [077 x §70385 ... EC: (2)
Donde:
L: Longitud de canal desde aguas arriba hasta la salida, m.
S: Pendiente promedio de la cuenca, m/m.

Nota: sin ajustes para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo
en cunetas.

- Método de California Culverts Practice (1942)

e =001945+ (2) L EC: (3)

Donde:
L: Longitud del curso del agua mas largo, m

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de agua y la salida, m

- Periodo de retorno: Para el disefio del drenaje pluvial el periodo de retorno es el
intervalo de tiempo de recurrencia entre acontecimientos donde este alcanza a su
capacidad maxima (NT.CE.040, 2021).

El periodo de retorno mas corto (bajo) en drenaje urbano es de 5 a 10 afios. Estos
valores estan usualmente asociados con areas de drenaje menores a 100 ha. Para

estas areas, se puede utilizar el método racional para obtener la descarga pico.
13



Tabla 1: Periodos de retorno para diferentes tipos de Proyecto u obra.

Guia para la seleccion del tiempo de retorno

Tipo de proyecto u obra Periodo de~
retorno en anos

Drenaje urbano y rural [bajo riesgo] (hasta 100 ha) 5a10
Drenaje rural [mediano riesgo] (méas de 100 ha) 10a 25
Drenaje urbano [mediano riesgo] (mas de 100 ha) 25a50
Drenaje vial (mediano riesgo) 25a50
Aliviadero principal (presas) 25a 100
Drenaje vial (alto riesgo) 50 a 100
Diques longitudinales [mediano riesgo] 50 a 100
Drenaje urbano [alto riesgo] (mas de 1,000 ha 50 a 100
Desarrollo de zona de inundacion 100
Disefio de puentes (pilares) 100 a 500
Diques longitudinales [alto riesgo] 200 a 1000

. i 100 a 10,000
Aliviadero de emergencia (presas) (PMP)

Hidrograma de borde libre [para una presa de clase 10,000 (PMP)

Fuente: Miguel P., 2015.

Cuando se trata de un analisis de intensidades para cierto tamafio de muestra y
obtener una ecuacion se usa funciones de distribucion de frecuencias, y se desea
aplicar algiin método estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno
mayores al de las dimensiones, es necesario asignar un valor de T a cada dato
registrado (Rinne, 2008).

Conviene usar las férmulas empiricas de las cuales la mas utilizada es la de

Waloddi Weibull, porque elimina errores de frontera.

T= periodo de retorno, en afos.

n=es el nimero de orden correspondiente a cada valor de la serie

ordenados en forma creciente,

m= es el tamafio de la muestra (nimero de datos de la serie)
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El valor del periodo de retorno se determina en funcion de la posicion de la variable

aleatoria (Imax, Pmax 0 Qmax) €n una tabla de valores ordenados de mayor a menor.

Coeficiente de escorrentia. Para la su seleccion, un disefiador debera considerar
los siguientes aspectos: Caracteristicas de la superficie y pendiente de la superficie,
caracteristicas y condiciones del suelo (capacidad de infiltracion, condiciones
antecedentes de humedad, entre otros); ademas, puede considerar la intensidad de
la precipitacion, la proximidad del nivel freatico o las aguas subterraneas, la

capacidad de almacenamiento a través de las depresiones subterraneas, etc.

Para la seleccidn de los coeficientes de escorrentia. (NT.CE.040, 2021)

Tabla 2: Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional.

CARACTERISTICA DE PERIODO DE RETORNO (AROS)
LA SUPERFICIE 2 5 10 25 50 100 500

AREAS DESARROLLADAS

Asfaltico 0,73 0,77 081 08 090 0,95 1,00
Concreto/Techo 0,75 0,80 083 088 092 0,97 1,00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0 - 2% 032 034 037 040 044 0,47 0,58

Promedio, 2 - 7% 0,37 040 043 046 049 0,53 0,61

Pendiente superiora7% 0,40 0,43 045 049 0,52 0,55 0,62

Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 037 0,41 0,53

Promedio, 2 - 7% 033 036 038 042 045 0,49 0,58

Pendiente superiora7% 037 040 042 046 049 0,53 0,60

Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0 - 2% 021 023 025 029 0,32 0,36 0,49

Promedio, 2 - 7% 029 032 03 039 042 0,46 0,56

Pendiente superiora7% 0,34 0,37 0,40 0,44 047 0,51 0,58
AREAS NO DESARROLLADAS

Area de Cultivos

Plano, 0 - 2% 031 034 036 040 043 0,47 0,57
Promedio, 2 - 7% 03 038 041 044 048 0,51 0,60
Pendiente superiora7% 039 042 044 048 051 0,54 0,61
Pastizales

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 037 0,41 0,53
Promedio, 2 — 7% 033 036 038 042 045 0,49 0,58
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Pendiente superiora7% 037 040 042 0,46 049 0,53 0,60

Bosques
Plano, 0 - 2% 022 025 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
Promedio, 2 - 7% 031 034 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56

Pendiente superiora7% 035 039 041 045 048 0,52 0,58
Fuente: NT.CE.040, 2021.

Caudal de precipitacion: El caudal de disefio se puede obtener mediante el método
racional, el hidrograma unitario u otros procedimientos de hidrologia urbana, como
modelos de simulacion hidroldgica (simulacion de eventos y simulacién continua).
El método racional se puede utilizar para areas de drenaje pequefias (NT.CE.040,
2021).

Meétodo racional.
Para areas urbanas, el area de drenaje puede incluir sub areas o subcuencas con
diferentes caracteristicas superficiales, y el caudal maximo o caudal pico se

puede calcular utilizando la formula racional (NT.CE.040, 2021):

Q=0278%i* YT Ci*Aj oo EC: (5)

Q = Caudal pico enm3/s

i = Intensidad de la lluvia en mm/hora

Aj = Area de drenaje de la j — ésima subcuenca. (Km?)

C; = Coeficiente de escorrentia para la j — ésima subcuenca.

m = Numero de subcuencas drenadas por alcantarillas o canales.

Intensidad: La intensidad de lluvia y duracion estan relacionadas, porque la
intensidad determina la altura del nivel de agua acumulado durante un periodo de
tiempo expresado en las unidades de mm/h mientras que la duracion es la unidad
de tiempo en minutos, es decir la lluvia depende del intervalo de tiempo en minutos
(Comisién N., 2007).

La intensidad de lluvia cuya seleccidn se basa en el tiempo de concentracion para

el area de drenaje en consideracion y el periodo de retorno.
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Las curvas de intensidad — duracién — frecuencia se calculan indirectamente,
mediante la relacion exponencial integradora de las tres variables involucradas, para
ello se realiza el andlisis estadistico llegando a una ecuacién de las curvas IDF, esto

es la siguiente expresion:

| max.= intensidad méxima de lluvia, en mm/hr
T= periodo de retorno en afios

K, a, b= factores caracteristicos de la zona de estudio, se obtiene

mediante regresion simple.

D= duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min).

2.2.5. Elementos principales del drenaje pluvial.

A. Cunetas: Es una estructura hidraulica, situado en las vias pavimentadas, abierto al

trasporte de aguas pluviales (NT.CE.040, 2021).

Para evaluar la capacidad de la cuneta.

Principalmente la capacidad de las cunetas depende de su pendiente, seccion transversal
y rugosidad del material con que se construyan. La capacidad de conduccién se calcula

en general utilizando la Ecuacion de Manning.

Tabla 3: Coeficiente de rugosidad de acuerdo con la superficie.

Tipo de cuneta o calzada n de
Manning
Cuneta de concreto con acabado 0,012
paleteado
Calzada de asfalto
Textura suave (o lisa) 0,013
Textura rugosa 0,016
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Cuneta de concreto-calzada de asfalto

Suave (o liso) 0,013
Rugoso 0,015
Calzada de concreto

Acabado 0,014
Acabado escobillado 0,016

Para cunetas con pendiente pequefia,
donde el sedimento puede acumularse, se
incrementaran los valores antes
indicados de n, en:

0,002

Referencia: USDOT, FHWA, HDS-3(36)
Fuente: NT.CE.040, 2021.

Las cunetas construidas para drenar el agua pluvial podran tener las siguientes
secciones transversales. (NT.CE.040, 2021)

- Cuneta Segmental

- Cuneta Triangular

- Cuneta Rectangular

- Cuneta Asfaltica

- Cunetas Trapezoidal

- Cuneta de cantos rodados.

- Cuneta de Grama.

Figura 1: Seccion de cuneta triangular- dimensiones a considerar en un disefio.

T =1,00m
ACERA

" '\ —|7,J.1D

Fuente: NT.CE.040, 2021.
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Para determinar la capacidad de una cuneta existente es necesario conocer las

caracteristicas geométricas de la cuneta y aplicar formulas hidraulicas.

Figura 2: Relaciones geométricas para una seccién triangular con taludes

diferentes.

= a RASANTE

Superficie de rodadura

SUB RASANTE

a = ancho
d = profundidad

Fuente: (Manual-MTC., 2008)

El radio hidraulico:
d (Z,+2;)

2(\/1+Zzz+\/1+212)

R =

Area hidraulica (A): es el area de la seccion transversal ocupada por el
liqguido en un determinada estructura o conducto, para la canalizacion

tendria un valor.

Caudal (Q): Es la cantidad de liquido que fluye a través de una seccion por
unidad de tiempo. Para calcular la capacidad de una cuneta se emplea el

principio del flujo en canales abiertos, utilizando la ecuacién de Manning:



Donde:

Q: Caudal (m3/seg)

V: Velocidad media (m/s)
A: Area de la seccion (m?)
P: Perimetro mojado (m)

Rnh: A/P Radio hidraulico (m) (area de la seccion entre el perimetro

mojado)
S: Pendiente del fondo (m/m)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

- Velocidad (V): La velocidad media se puede determinar mediante la

ecuacién de la férmula de Manning:

V= %R2/3 SY2 e, EC: (10)

Tabla 4: Velocidades maximas recomendadas en funcién de las caracteristicas

de los suelos.
Caracteristicas de los suelos Velocidades
maximas (m/s)

Canales en tierra franca 0.60
Canales en tierra arcillosa 0.90
Canales revestidos con piedra y mezcla 1.00
Canales con mamposteria de piedra 'y 2.00
concreto

Canales revestidos con concreto 3.00
Canales en Roca:

pizarra 1.25
areniscas consolidadas 1.50
roca dura, granito, etc. 3ab

Fuente: Villon B., 2008.
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- Pendiente (i):
La pendiente longitudinal de una cuneta debe estar entre la condicion de
autolimpieza y la que produciria velocidades erosivas. (Manual-MTC.,
2008)

Es decir:
05% <i< 2%

Lo que debe evitarse es que la corriente no cause dafios por erosion
significativo en el canal o la superficie del cauce si la velocidad media no

excede de los limites permitidos.

B. Colector
El drenaje de agua pluvial estd constituido por un conjunto de colectores y
subcolectores indispensables para evacuar la escorrentia superficial producida por
precipitaciones y conducidos a un curso natural de agua o a una unidad de
tratamiento (NT.CE.040, 2021).

Para colectores de alcantarillas de tuberia de seccion circular, el didmetro minimo
es de 0,45 m. Cuando se instale, la profundidad minima a la clave de la tuberia
desde calzada de la pavimentacion debe ser de 1 m o la profundidad minima
necesaria para soportar las cargas vivas y evitar roturas (NT.CE.040, 2021).

C.Alcantarillas: (Manual-MTC., 2008).
Alcantarilla es una estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su funcién es evacuar
el flujo superficial procedentes de cursos artificiales o naturales que interceptan la

carretera.

» La ubicacion en planta.
Idealmente, deberia seguir la direccion de la corriente, pero segun necesidades o
requerimiento de un proyecto se puede desplazar con estructuras adicionales como

cajas reductoras de caudal.

» Pendiente longitudinal
Debe contener una pendiente de tal manera de que no altere los procesos

geomorfoldgicos, como la sedimentacién y erosion.

0.5% <i<2%
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» Eleccion del tipo de alcantarilla.

- En vias de comunicacion de alto volumen de transito y que requieran
limpieza y mantenimiento de las alcantarillas, se adoptard una seccion
minima circular de (36”) o 0.90 m de diametro o su equivalente de otra
seccion, excepto en cruces de canales de riego en el cual se adoptaran
secciones conforme a cada disefio propio.

- Existen distintos tipos de alcantarillas utilizadas en proyectos de vias de
comunicacion o carreteras en nuestro pais: tuberias metalicas corrugadas,
tuberias de polietileno de alta densidad, marco de concreto y tuberias de

concreto.

D.Baden:

Las estructuras tipo badén es una solucion eficaz cuando el nivel de la rasante de la
carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del curso natural que atraviesa su
alineamiento, por consiguiente, permite dejar pasar flujo de sélidos
esporadicamente que se presentan con mayor intensidad en periodos lluviosos y

donde no ha sido posible la construccién o proyeccion de un puente o alcantarilla.

La ventaja de las estructuras tipo badén es son los trabajos para su mantenimiento
y limpieza se realizan de manera mas eficiente y el riesgo de obstruccion es mucho
menor (Manual-MTC., 2008).

> Pendiente trasversal del badén. Segiin manual recomienda dotar al badén
de una pendiente transversal que permita una adecuada evacuacion del
flujo entre 2% y 3%.

> La profundidad, velocidad media, &rea de la seccidn transversal y gasto

son constantes en la seccion del canal.

> Generalmente, se asume que el borde libre sea igual a la altura de agua
entre el nivel de flujo maximo esperado y el nivel de la linea de energia,

no obstante, se sugiere adoptar valores entre 0.30 y 0.50m.

La velocidad media en un flujo uniforme cumple la ecuacion de Manning, que se

expresa por la siguiente relacion:
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R2/351/2

................................... EC: (11)
n
El gasto viene dado por la siguiente relacion.
Q=VA ... EC: (12)
Q = Caudal (m3/s)
V =Velocidad media de flujo (m/s)
A: Areade la secciéon hidraulica (m?)
P : Perimetro mojado (m)
R : Radio hidraulico (m)
S : Pendiente de fondo (m/m)
n: Coeficiente de Manning (Ver Tabla N2 05)
Tabla 5: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) para badenes.
TIPO DE CANAL MINIMO  NORMAL  MAXIMO
a. Acero liso
sin pintar 0.011 0.012 0.014
B.1 METAL
pintado 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 0.025 0.03
a. Madera
8 Sin tratamiento 0.01 0.012 0.014
[a)
E Tratada 0.011 0.012 0.015
E Planchas 0.012 0.015 0.018
T"} b. Concreto.
- .
:Z(: B.2 NO afinado con plana 0.011 0.013 0.015
(o] METALICO afinado con fondo de grava 0.015 0.017 0.02
° sin afirmar 0.014 0.017 0.02
excavado en roca de buena calidad 0.017 0.02
excavado en roca descompuesta 0.022 0.027
c. Albafiileria
piedra con mortero 0.017 0.025 0.03
piedra sola 0.023 0.032 0.035

Fuente: (Manual-MTC., 2008)
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E. Canal de drenaje:

Los canales son conductos por el cual el agua circula debido a la accion de la gravedad y
sin presion, debido a que la superficie libre esta en contacto con la atmosfera. Los canales
de drenaje pueden ser artificiales (construidos por el hombre) y naturales (arroyos o rios)

(Villén B., 2008).

Los canales se utilizan en diversas areas de la hidraulica, como son: (Miguel P., 2015).

Drenaje urbano y de carreteras,
Generacion de energia hidroeléctrica,
Irrigacion y drenaje.

Navegacion fluvial,

Control de inundaciones,

Suministro de agua potable,

Drenaje de aguas servidas, y

YV V. V V V V V V

Restauracion de cauces naturales

Para canales de drenaje, la velocidad media en un flujo uniforme cumple la ecuacion
de Manning, que se expresa por las ecuaciones (11) y el gasto viene dado por la
ecuacion (12): (Manual-MTC., 2008).

2.2.6. Tipos de evacuacion.

Segun su ambito de influencia, el sistema de drenaje pluvial debe conducir el agua
hacia la parte baja de vias urbanas que tengan una mayor capacidad, con la finalidad
de evacuar las aguas pluviales recolectadas al rio, lago o al mar a través de colectores

principales.

Existen tres tipos de evacuacion (NT.CE.040, 2021).

- Evacuacion por gravedad.

En el articulo 21 del inciso ¢) de la norma técnica CE.040 menciona que la evacuacion
por gravedad debe desembocar libremente, con el nivel de agua en el conducto de

descarga hasta 1m sobre los niveles maximos esperados, para prevenir la destruccion
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y obstruccion de la infraestructura existente de drenaje pluvial y tener un periodo de

vida util esperado.

La evacuacion por gravedad pude ser costosa para su construccion, pero tiene la
ventaja que el costo para su mantenimiento es menor al resto, asegurando la utilizacion

del total de su infraestructura.

- Evacuacion por bombeo.

Es decir, cuando no es posible la evacuacién por gravedad. En este caso se puede
utilizar equipos de bombeo fijas 0 mdviles. La evacuacion de agua pluvial es muy
necesaria para grandes caudales es por ello se recomienda usar bombas de flujo axial
y de gran diametro.

- Evacuacion mixta.

Si las condiciones del nivel del agua del receptor lo permitan, se puede drenar por
gravedad, de lo contrario, la valvula accionara y el dispositivo de bombeo comenzara

a evacuar mediante equipos de bombeo.
2.2.7. Operacion y Mantenimiento de los Drenajes Pluviales

La operacion y mantenimiento esta enteramente de responsabilidad de los gobiernos
locales de conformar un equipo de OyM y de dar conformidad, en si no existe un area
en especifico en la municipalidad, pero debe ser coordinado entre ellos. Lo cual es
necesario implementar una oficina en especifica para dichos trabajos. (DL N° 1356-
MVCS, 2018).

A. Operacién: Conjunto de actividades externas necesarias para operar los equipos e
instalaciones de la infraestructura de drenaje pluvial, para verificar su operatividad y la
calidad de los servicios elaborados o producidos (DL N° 1356- MVCS, 2018).

La operacion comprende:

- Saber qué cantidad y calidad de agua va ingresar a dicho sistema, teniendo en cuanta
que el sistema de drenaje se mueva de acuerdo a lo previsto. Si fue previsto para un
caudal A debi6 pasar esa cantidad por dicha estructura.

- Ensi, es tener el sistema de drenaje pluvial preparado para recibir el caudal pluvial

y debe estar preparado por un equipo humano y equipos.

25



B. Mantenimiento: Conjunto de acciones que se efectian en los equipos e
instalaciones, para asegurar su adecuado funcionamiento y la calidad del servicio, del
mismo modo para prevenir o reparar dafios sucedidos en las mismas. (DL N° 1356-
MVCS, 2018)

La actividad de conservacion tiene como objetivo intervenir de forma oportuna en la
evaluacion de las obras de arte del sistema de drenaje pluvial en el periodo de vida util.

Existen dos tipos de mantenimiento rutinario y periodico.

B.1. El mantenimiento rutinario: (Manual C.-MTC, 2018).
Comprende la limpieza del drenaje superficial (cunetas, badenes, alcantarillas de cruce,
zanjas de coronacion, zanjas de drenaje, etc.) para garantizar su operatividad. En este

sentido se menciona las siguientes actividades:

- Limpieza de cunetas: El objetivo es eliminar todo el material o basura que
obstaculiza el libre flujo del agua pluvial, previniendo los estancamientos
perjudiciales para la pavimentacion.

- Reparacién menor de cunetas y zanjas de coronacién revestidas: consta en hacer
reparaciones pequefias de cunetas revestidas de concreto, con el propdsito de
continuar manteniéndolas a cumplir su funcidn eficientemente. Son reparaciones
menores tramos menores a 3m de longitud.

- Limpieza de zanjas de drenaje, canales, aliviaderos, disipadores de energiay otros
elementos de drenaje. El proposito es eliminar materiales o basuras que impiden el
libre flujo de agua de lluvia.

- Reparacion menor de zanjas de drenaje, canales, aliviaderos, disipadores de
energia y otros elementos de drenaje, siendo un trabajo permanente. Consiste en
realizar trabajos de reparaciones de los elementos de drenaje mencionados, tales
reparaciones menores son aquellas que no supere los 3m.

- Limpieza de alcantarillas: La finalidad es eliminar sedimento, basura, material de
arrastre u otros que impide el libre flujo de agua pluvial, para prevenir
inconvenientes en la via o pavimentacion.

- Reparacion menor de alcantarilla: Se efectuan para solucionar dafios originados
por desprendimiento, agrietamiento y rajaduras con el objetivo que dicha estructura
que compone el sistema de drenaje pluvial continle garantizando un servicio

apropiado.
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Limpieza de badenes: La finalidad es eliminar sedimento, basura, material de
arrastre u otros que impide el libre flujo de agua pluvial, para prevenir
inconvenientes en la via.

Reparacion de badenes. Son reparacion de areas dafiadas del baden con el objetivo
de garantizar el paso vehicular con normalidad y mantener la estructura en buen

funcionamiento para evitar obstaculos del paso de flujo pluvial.

B.2. EI mantenimiento periodico: (Manual C.-MTC, 2018).

El mantenimiento periddico debera garantizar el correcto funcionamiento, se

mencionan las siguientes actividades que comprenden:

Reparacion mayor de cunetas y zanjas de coronacion revestida. La finalidad con
las reparaciones es mantener trabajando adecuadamente las cunetas y zanjas y
cumpliendo drenar el agua pluvial con eficiencia. Incluye el revestimiento nuevo y
las reparaciones son a mas de 3m de longitud.

Reparacion mayor de alcantarillas de concreto: Para las reparaciones mayores es
necesario realizar trabajos de restitucion de las estructuras con la finalidad de
mantener la funcionabilidad de la via.

Reparacion mayor de alcantarillas metalica: Trabajos de restituir las estructuras y
alcantarillas metélicas con la finalidad de mantener la funcionabilidad de la via.
Reparacion mayor de zanjas de drenaje, canales, aliviaderos, disipadores de
energia y otros elementos de drenaje. Se basa en realizar reparaciones a fin de
continuar que dichas estructuras trabajen eficientemente, esta actividad abarca

reparaciones a longitudes mayores a 3m.

La cantidad de personal asignado a las operaciones y mantenimiento del sistema de

drenaje pluvial debe ser lo suficiente acorde a la extensién del sistema y el tipo de

trabajo a realizar. Para determinar una cantidad apropiada de masa laboral actualmente

es complejo a simple inspeccion, para cada caso de un sistema a realizar su OyM debe

ser evaluado, cada persona a laborar debe estar preparado y capacitado fisicamente,

porque las lesiones estan ligadas con los riegos o peligros ocurridos durante su labor a

desarrollarse en la infraestructura del sistema de drenaje pluvial (Paredes V., 2014).
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Por lo tanto, el personal debe estar capacitado en su trabajo diario. Asimismo, debe
conocer todas las medidas de seguridad y salud que se debe de adoptar, con la finalidad
de proteger su integridad fisica y evitar accidentes que afecten a su salud durante los

procedimientos de la operacion.

En todo trabajo se debe utilizar todos los equipos de resguardo (botas antideslizantes,
guantes, mascarillas, etc.) y los materiales o herramientas deben estar en Optimas
condiciones que son de uso exclusivo para las labores en el mantenimiento de la

infraestructura del sistema de drenaje (Paredes V. , 2014).

Asimismo, el mantenimiento debe realizarse por lo menos dos veces al afio (antes y

después del periodo de lluvia, especialmente en zonas de sierra y selva del pais).
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CAPITULO I1l1: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de la zona de estudio.

Regidn : Cajamarca
Provincia : Cajamarca

Distrito : Los Bafos del Inca
Urbanizacion : La Molina

Regidn geografica : Sierra

Altura Capital (m.s.n.m) : 2722

El trabajo de investigacion se ha realizado en la localidad del sector La Molina que
politicamente pertenece al Distrito de Los Bafios del Inca (caserio Santa Barbara), Provincia

de Cajamarca, Departamento de Cajamarca.
Figura 3. Mapa del Peru - Region de Cajamarca.

MACROLOCALIZACION MOLINA.

I MAPA REGIONAL DE CAJAMARCA | MAPA POLITICO DEL PERU

& ECUADOR
|

COLOMBIA

o |
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Figura 4 : Ubicacion en el mapa “sector la Molina”-Bafios del Inca - Cajamarca.

YNITOW V1

Fuente: Plano catastral de los Bafios del Inca, 2022.
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ACCESO PARA LLEGAR A LA ZONA DE ESTUDIO.

La Urbanizacion de La Molina est4 ubicado al Nor-Oeste de la capital del distrito de
Los Bafios del Inca. Para llegar al lugar desde la plaza principal de la ciudad de los
Barfios del Inca se accede por la carretera de la cuidad de Cajamarca, por la via de
Evitamiento Norte con direccion al puente Moyococha y puente La Molina, y
aproximadamente a 515 metros de la via de evitamiento norte (Paradero Minera

Yanacocha) se ubica la zona de estudio.

Figura 5 : Formay Ubicacion geografica y coordenadas UTM — WGS84 — Zona 17M.
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Topografia: La Fisiografia del entorno es llana a ligeramente plana, con pendientes de

1- 7%. El relieve es de una topografia altimétrica. La fisiografia de la Urbanizacion es

accidentada en la parte alta, con fuertes pendientes, y en la zona baja presenta

pendientes leves.

3.2. Metodologia de la investigacion.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Tipo de Investigacion.

La presente tesis tendra un tipo de investigacion aplicada y cuantitativa, donde se
quiere resolver problemas especificos, puntuales en el sistema de drenaje pluvial
que ésta sea Optima para su buen funcionamiento. El objetivo es encontrar una
solucion a un problema para el sector La Molina, de acuerdo a ello se trabajara de
forma detallada en base campo, topografia, hidrologia, entre otros; por ende, se
determinara datos necesarios para cumplir con los objetivos del tema de

investigacion.

Disefio de Investigacion.

El disefio de Investigacion descriptivo/ no experimental porque se observaron y
describieron el estado actual de sistema, sus condiciones fiscas tal como se presentan
en forma natural, con el cual se intentara recoger informacion cuantificable en fichas
de observacion para ser utilizada en la evaluacion, los que sirvieron para evaluar su
situacion y contrastar con la normativa vigente (Norma técnica CE.040. Drenaje
Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones) y Manual de Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje, que sera en base a los objetivos propuestos.
Método de Investigacion.

El método de la investigacion sera inductivo, donde aplicaremos un procedimiento
que partira de unas afirmaciones y se buscara conclusiones que deben confrontarse con

los hechos.

32



PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Revisién y estudio de articulos académico-cientificos

v
Ubicacion de la Zona de Estudio
v
Inspeccidn y observacion de las calles del sector La Molina
v v v
Descripeion del Levantamiento Recoleccion de
Sistema de Drenaje. topografico datos hidroldgicos
v
. v ¢
Caracteristicas, Procesamiento de
infraestructura y tipo Dibujo en gabinete datos en Gabinete
de evacuacion. '
7 Y v
Condiciones fisicas de Secciones y Calculos hidraulicos
las estructuras del caracteristicas de sus v
sistema obras de arte. :
3 Capacidad de las
Resultados del estado ] r ((:juer;ﬁ;?lsdg?
actual del Sistema. Capacidad de las
Operacion y cunetas (Q oferta)
mantenimiento L
Evaluacion del sistema |

de drenaje.

l
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3.2.4. Poblacién de estudio.

La poblacion comprende a todas las calles del sector La Molina distrito de Bafios
del Inca — Cajamarca, el cual comprende las calles de Croacia, Prolongacion
Croacia, Italia, Austria, Dinamarca, Polonia, Irlanda, Holanda, Suiza, Bulgaria,
Alemania y Av. Moyococha, destinada en su mayoria a la construccion de

viviendas unifamiliares y parques.
3.2.5. Muestra.

Para la presente investigacion se considera un muestreo no probabilistico por
conveniencia para el sistema de drenaje pluvial, la muestra seleccionada para la
evaluacion es las calles de Croacia, Prolongacion Croacia, Italia, Austria,
Dinamarca, Polonia, Irlanda, Holanda, Suiza, Bulgaria, Alemania y Av.

Moyococha del sector La Molina distrito de Bafios del Inca — Cajamarca.

3.2.6. Unidad de Andlisis.

Evaluacién del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina el cual comprende

la descripcion, estudios topogréficos y estudios hidroldgicos

3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1.1.0bservacion directa
Se utilizo en reiteradas veces la técnica de la observacion en la cual fue
de gran importancia al momento de describir y las condiciones fisicas del
sistema de drenaje del sector La Molina. Ademas, esta técnica fue
transcendental para la realizacion y recoleccion de informacion de los estudios

hidroldgico y el levantamiento topografico.

3.3.1.2. Analisis documental
Aplicando esta técnica se recopil6 y analiz6 informacion necesaria para
el desarrollo de la investigacion. Esta informacion recopilada se bas6 en
documentos de apoyo, tesis de otros autores, libros, articulos cientificos,

articulos de periddicos, ensayos, entre otros; relaciondndola netamente con

34



temas como la problematica del proyecto, antecedentes, trabajos previos,

tiempo de concentracion, escorrentia, caudales. Entre otros.

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de Datos

3.3.2.1. Guia de Observacion
Inicialmente, para el desarrollo de la investigacion se usdé como
herramienta la guia de observacion o fichas de recoleccion de datos, en donde
se emplearon formatos y guias para los estudios topograficos. Adicionalmente

se utilizo guias para el analisis de las precipitaciones.

3.3.2.2.Guia de Analisis de Documentos
La guia de andlisis de documentos consistio en revisar y analizar normas
técnicas y manuales de hidrologia y drenaje las cuales establecen criterios,
especificaciones y parametros para la ejecucién adecuada de la evaluacion del

Drenaje Pluvial Urbano.

3.3.3. Softwares utilizados.

Las herramientas computacionales son de mucha productividad debido a que nos
faculta calcular y analizar un sistema de drenaje pluvial (infraestructuras) o
proyectos en tiempos reducidos. Los softwares utilizados en el proyecto se

destacan:

> Microsoft Excel 2016: Programa informatico que permitio trabajar con datos

numéricos: calculos hidroldgicos, evaluacion hidraulica y andlisis de resultados.

> Microsoft Word 2016: Para la creacion y edicion de textos con la finalidad de

realizar un procedimiento de datos y resultados a fin de evaluar el sistema de

drenaje pluvial.

> AutoCAD Civil 3D 2021: Util para el procesamiento de datos del levantamiento
topografico, donde obtendremos el plano de planta general, identificacion de
estructuras existentes (cuneta, alcantarillas de cruce, badenes, canal de drenaje),
toma de distancias y cotas necesarios para la evaluacion hidraulica del sistema de

drenaje pluvial.
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> AutoCAD 2021.- Edicion de Planos.

> Programa HIDROESTA 2: Utilizado para la simulacion del modelo ajustado

para las intensidades de disefio y calcular la ecuacion de intensidad maxima.

> Programa EasyFit: Utilizado para distribuciones de probabilidades y extension

de datos hidrolégicos que permite seleccionar el mejor modelo.

> PROGRAMA GOOGLE EARTH PRO: Para determinar algunas areas

tributarias de drenaje donde la topografia fue inaccesible.

3.4. Descripcion del sistema de drenaje pluvial del sector La molina.

La zona de estudio politicamente pertenece al Distrito de Los Bafios del Inca, Provincia

de Cajamarca, Departamento de Cajamarca.

Para el sistema de drenaje pluvial del sector La Molina se cuenta con las siguientes obras

de arte:

Cunetas

v

v Badenes.
v Canal de drenaje.
v

Alcantarilla de cruce.

El sistema de drenaje pluvial es por evacuacién por gravedad, por ser mas factible, sobre
todo, porque tendria bajo costo de mantenimiento y operacion. En su totalidad se cuenta

con estructuras a cielo abierto y las conducciones a superficie libre.

Existen dos sistemas de drenaje pluvial que conducen el flujo a una descarga pico, una
es la Av. Moyococha que descarga el agua pluvial en el canal de drenaje de concreto
armado, y el segundo sistema son las calles restantes de la muestra que la descarga final
del flujo es en la calle Alemania e Italia y es trasladado por un canal artificial y la trocha

misma hacia el canal natural ubicado en la parte baja del sector La Molina.
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Sistema de drenaje pluvial: Avenida Moyococha

La Av. Moyococha es una via principal del sector y aplicando la técnica de observacion

se ha verificado los siguientes detalles:

Las cunetas son revestidos con concreto simple y tienen las siguientes dimensiones de
50cm de ancho y 15cm m de altura en ambos lados de la calzada o pista, es de seccién
triangular en ambos lados, la cuneta tiene una longitud aproximadamente de 758.25

metros lineales a cada lado segun levantamiento topografico.

El agua pluvial de toda la via pavimentada y areas que influyen en dicha calle es
conducida por la cuneta triangular que tiene como destino final el canal de drenaje

ubicado en la calle Croacia (inicio) y la prolongacién Croacia (fin).

Para dar continuidad al flujo en las intersecciones de las calles Dinamarca, Italiay Austria
existen badenes que enlazan las cunetas cumpliendo la funcion del continuo fluyo de las

precipitaciones hasta dicho canal.

Figura 6.Seccion tipica de cuneta de la Av. Moyococha.
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Al final de la Av. Moyococha con la interseccion de la calle Croacia existe una
alcantarilla de cruce con una tuberia de acero galvanizado circular de didmetro 0.60m —

TMC que capta gran parte del agua pluvial producto de las precipitaciones en la toda la
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avenida y conduce el fluyo directamente al canal de drenaje, ademas capta las aguas
pluviales de la zona denominada la Shilla. En avenidas maximas existen rebalses al
pavimento de agua pluvial el cual causa malestar en los vehiculos y transedntes en épocas

de invierno.

Por otro lado, una desventaja para el sistema de drenaje es que existen pasajes ubicados
en la parte superior de la avenida Moyococha, parte alta de la cuneta y parte del cerro
Cajamarcorco, de todos los pasajes mencionados (tabla 6) no estan pavimentadas o
menos con mantenimiento adecuado, cuando existen precipitaciones pluviales el agua
lleva consigo sedimentos, basura y materiales de arrastre llegando hasta la cuneta de
concreto simple de dicha avenida ocasionando acumulacién de sedimentacion en las
cunetas principales, basuras, obstaculizando el libre flujo de agua, esto hace que, la
cuneta no cumpla su funcién de drenaje éptimo para el cual fue construido provocando

colmataciones e inundaciones en las viviendas con veredas de casi al nivel de pavimento.

Tabla 6: Lista de pasajes en la Av. Moyococha que trasladan residuos sélidos a las

cunetas.
PASAJE ANCHO DE CALLE CONDICION
(M)
José Mercedes 6.30 Trocha
Ninfa Cruzado 1.53 Trocha
3 Reyes 1.64 Mantenimiento
Sixto Chuquilin Terrones 1.20 Trocha
Las Flores 2.96 Mantenimiento
Emperatriz 3.36 Trocha
Lote del sefior Trinidad 7.80 Trocha
San Rafael 2.36 Trocha
S/N 3.20 Mantenimiento
Av. Andrés Gonzales 4.60 Trocha
Las Hortensias 2.45 Trocha
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Segun observacion y toma de datos en campo, las cunetas mas afectadas con

sedimentacion, son de influencia directa de los pasajes en mencion en las siguientes

progresivas:

Tabla 7: Progresivas de la Av. Moyococha, cuneta con sedimentacion.

(Moyococha) PROGRESIVAS
DE HASTA
CuadraN°1 0+140 0+360
CuadraN°2 0+520 0+590
CuadraN°3  0+650 0+680
CuadraN°4  0+695 0+780

Distancia longitudinal de sedimentos en cunetas: C1= 220m; C2=70m; C3=30m Yy

C4=85m, esta presente en ambos lados de la pavimentacion, con mas volumen en la

cuneta superior por las influencias directa de los pasajes, dicho problema ocasiona

malestar en la poblacion por la acumulacién de residuos sélidos que va contra la salud

publica.

Figura 7: Lote del sefior Trinidad, la tierra desciende a la cuneta.
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Figura 8: Calle Andrés Gonzales (Trocha), el cual hace que la sedimentacién aumente.

Las figuras 07 y 08, muestra evidencias que las cunetas de la avenida cuentan con mucha
sedimentacion, en épocas de invierno o de alta precipitacion pluviales arrastran material
granular que perjudican directamente a la capacidad de cuneta y perjudicando a la
pavimentacion, deteriorando las estructuras hidraulicas. EI material es arrastrado por el
flujo a las ultimas cuadras de abajo produciendo inundaciones e incomodidad a los

habitantes.

Figura 9: Acumulacion de sedimentos en la cuneta de la Av. Moyococha.




La sedimentacion ocupa espesores en altura de 3 a 10cm, el cual contine acumulaciones
de arena y otros obstaculos dentro de las cunetas, incluso desmontes de construcciones

que impiden el normal discurrir de las aguas.

Otro punto importante en el sistema de drenaje pluvial en el sector, es que existe una
tuberia de 2” de PVC instalado sobre la cuneta (aire libre) por la empresa prestadora de
servicio de agua potable SEAPABI, para suministrar agua potable al sector de
Cajamarcorco, Dicha tuberia ocupa una area hidraulica determinada de la seccién de la
cuneta por donde fluye el caudal, imposibilitando el drenaje eficiente que deberia tener,
ademas hace que el sedimento se acumule con mayor facilidad y la basura, perjudicando
el bienestar y la salud poblacional. Esto es una decision anti técnica de la prestadora de
servicio y la autorizacion que brindé la Municipalidad de los Bafios del Inca. En si,
ninguna tuberia debe estar expuesta por posibles dafios o peligros que puede causar al
sufrir algun desperfecto o rotura.

Figura 10: Tuberia PVC 2” instalada en la cuneta.

Dicha tuberia esta instalada en toda la longitud de la cuneta superior del pavimento de
concreto simple desde el pasaje las Hortensias cerca a la prestadora de servicios de agua

potable “las Terrazas” hasta el puente Moyococha entrada a la calle Cajamarcorco.
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Figura 11: Calle inundada de la Av. Moyococha.

Sistema de drenaje de calles de: Croacia, Italia, Austria, Dinamarca, Polonia, Irlanda,
Holanda, Suiza, Bulgaria y Alemania las cunetas son de dimensiones de 40 cm x 15cmy

es de seccidn triangular. Existen obras de arte para el drenaje pluvial:

= Cunetas

= Badenes.

= Canal de drenaje ubicada en la calle Croacia.

El sistema de drenaje es por gravedad y a cielo abierto. Las cunetas estan conectadas por
badenes, dichas estructuras conducen el agua pluvial. El punto de concentracion de todo
el flujo que desciende es captado en la calle Alemania y atreves de sus cunetas
construidas de concreto simple (0.40m de ancho y 0.15m de profundidad) son trasladados
al final de la sexta cuadra (zona de inundacion) y finalmente conducido por una trocha
(calle continua de la calle Italia) al canal natural ubicado a 40m de las intersecciones de

Alemania e ltalia.
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Figura 12: Seccion tipica de cuneta del resto de calles.
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Las cunetas de la calle alemana tienen igual dimension del resto de calles de Croacia,
Italia, Austria, Dinamarca, Polonia, Irlanda, Holanda, Suiza y Bulgaria, en épocas de
invierno donde ocurren precipitaciones constantes las cunetas no poseen la capacidad
necesaria. Existe una acumulacion de flujo en la intercesion de Alemania e Italia (zona
critica) es en ese lugar donde el agua rebalsa toda la pavimentacion e inunda las viviendas
aledafias, técnicamente es necesario realizar una operacion o construir infraestructuras

que aminoren los peligros ocasionados por la fuerte acumulacién de flujo.
El canal ubicado en la calle Croacia,

El canal de drenaje en mencidn es de seccion rectangular con un ancho de 0.60 de base

en toda su longitud y altura variable de 1.17m méaximo hasta 0.60m minimo (figura 13).
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Figura 13: Seccion de inicio del canal de drenaje en la calle Croacia (Corte A-A).
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Se observa que, en la parte final de su longitud, al entregar el caudal recolectado a un
canal natural, existe una diferencia de cotas en la base, el nivel terminado de base del
canal de concreto armado esta 30cm aproximadamente bajo del canal natural,
produciendo el estancamiento de agua, acumulacién de sedimentacién, poca capacidad
de traslado de agua y existe deterioro de la estructura. Cabe recalcar que en temporadas
de fuertes precipitaciones esta calle es afectado por el rebalse de agua y perjudica a toda
la cuadra de la calle Prolongacion Croacia debido a la poca pendiente y falto de

mantenimiento del canal natural.
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Figura 14: Final del canal de concreto armado, su base esta bajo el nivel del agua.

Paulatinamente el sedimento se acumula ya que dicho canal natural necesita una oportuna
respuesta de las autoridades a dicha problematica para ser limpiado con mano de obra o
maquinaria, ya que la pendiente misma del canal natural en su longitud no permite que

el flujo de agua drene con normalidad y tener una evacuacion eficiente.

Las construcciones de badenes estan en todas las esquinas de las calles del sector La
Molina (ver plano PH- 01), necesarios para evacuar y dar continuidad el agua de las
cunetas ya que no existen construcciones de una obra de drenaje enterrada como
sumideros de drenaje, y mucho menos las aguas pluviales son drenadas al sistema de

alcantarillado.

El badén es un tipo de obra de drenaje que se adecUa a las caracteristicas geométricas del
cauce Y tiene por objeto facilitar el transito estable tanto de vehiculos como de personas.
El badén tiene una longitud aproximadamente igual y mayor al ancho del cauce (cuneta),
de manera que la geometria natural del cauce no se vea alterada siendo el ancho de la
cuneta triangular de 0.40m y del badén es de 1.0 m (ver figura 16), haciendo que el flujo
de agua no se altere, lo que indica que en la cuneta se va creando una transicion que

permite pasar de la una forma triangular a una practicamente plana.
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Figura 15: Detalle: Planta - Badén
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Figura 16: Detalle de badén: Corte A-A.
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En el sistema de drenaje existen 44 badenes con dimensiones de 1.0m lineal
longitudinalmente y medidas variables en su longitud trasversal (dependiendo del ancho
de la pavimentacion). A la mitad de su seccion trasversal se ha realizado una ufia
rectangular de dimensiones 0.10m x 0.07m para ayudar a evacuar el agua en pocas

cantidades, pero casi innecesario porque en ellos estan obstruidos con sedimentacion y

residuos sélidos.
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3.5. Condiciones fisicas de las obras de arte del sistema de drenaje pluvial.
Para el sistema de drenaje pluvial se tiene las obras de arte mencionadas como: la cuneta,
badén, alcantarilla de cruce y canal de drenaje. Todas las obras de arte existentes se han
disefiado para durar la vida Gtil de disefio en favor de la poblacion, es decir el tiempo (en

afios) que debe permanecer en servicio y sin falla.

En el recorrido de calles se ha logrado obtener informacion necesaria para detallar las
condiciones fisicas de obras de arte que constituye el sistema de drenaje pluvial segln

ficha técnica.

Para cunetas del sistema de drenaje.

Tabla 8: Condiciones fisicas de las cunetas del sector La Molina.

CUNETA
MATERIAL Es de concreto simple de 175kg/cm?2.
CALLE CUADRA  CANTIDAD
Alemania - -
Bulgaria - -
Suiza - -
Holanda - -
Irlanda - -
GRIETAS Moyococha C2 1
Polonia - -
Dinamarca - -
Austria - -
Italia - -
Croacia - -
Alemania C2 1
Bulgaria c1 1
Suiza c3 2
Holanda c4 2
Irlanda - -
FISURAS Moyococha C1-C3 2
Polonia c2 1
Dinamarca Cc2 1
Austria Cc3 1
Italia C5 1
Croacia - -
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En la tabla anterior predomina las fisuras en cunetas, segun observacion y evaluacion
en campo son pequefios que puede convertirse en un periodo de tiempo a corto o largo
plazo en una grieta. Cuando la fisura atraviesa de lado a lado el espesor de una pieza, o
su espesor es mayor a 1,5 mm, se convierte en grieta, una vez que la cuneta tenga grieta
la posibilidad es que crezcan hierbas que afectarian el eficiente drenaje de flujo de agua

pluvial.

Para badenes del sistema de drenaje.

Tabla 9: Condiciones fisicas de badén del sector La Molina.

BADEN
MATERIAL Es de concreto simple de 210 kg/cm2.
FISURAS No identificados
GRIETAS No identificados
ESTADO Bueno

Para el canal del sistema de drenaje.

Tabla 10: Condiciones fisicas del canal de drenaje del sector La Molina.

CANAL DE DRENAJE
MATERIAL Es de concreto armado de 210 kg/cm2.

FISURAS No identificados
GRIETAS No identificados
PENDIENTE 2.3% a 0.43%
ESTADO Bueno

El canal de drenaje ubicada en la calle Croacia es una estructura en buen estado,
protegido con rejillas de 3/8”x2 1/2", con una longitud de 197.00m que transporta las
aguas pluviales captadas y recolectadas de las cunetas de la Av. Moyococha y algunas
cuadras de (Irlanda C4, Holanda C4 y Suiza C4) a través de conductos abiertos con
pendiente variable de 2.3% maximo y 0.43% minimo, hasta su descarga en un canal
natural ubicado por la calle Prolongacion Croacia. Ademas, captan las aguas del sector
de la Shilla.
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Para la alcantarilla de cruce del sistema de drenaje.

Tabla 11: Condiciones fisicas de la alcantarilla de cruce del sector La Molina.

ALCANTARILLA DE CRUCE
MATERIAL Acero galvanizado circular - TMC
DIAMETRO 0.60m

CAJAS REDUCTORAS DE CAUDAL
MATERIAL Es de concreto simple de 210kg/cm?2.
DIMENCIONES 1.20 x 0.90m
ESTADO Bueno

Dicha alcantarilla es de 0.60m de diametro, el material es de acero galvanizado circular
—~TMC. Dicha estructura ubicado en la interseccién de la calle Croacia y la avenida

Moyococha. es 7.57m con una pendiente de 2 %.

Segun levantamiento topografico se procede a determinar las pendientes de las cunetas
en cada cuadra, para ser usado en los calculos hidraulicos de la presente investigacion

segun amerite.

Tabla 12: Pendientes de cunetas de calles del area de influencia del tema de

investigacion.

Nombre de Cuadra Long. Cota Inicio  Cota Final Pendiente
calle Calle(m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (%)
C1 465.00 2730.74 2726.26 0.96%
Cc2 90.46 2726.26 2725.15 1.23%
Moyococha 87.00 272515  2724.20 1.09%
C4 93.91 2724.20 2723.76 0.47%
C1 57.27 2725.75 2724.70 1.83%
C2 58.15 2724.70 2724.09 1.05%
Polonia
Cc3 58.89 2723.95 2723.40 0.93%
c4 52.43 2723.27 2722.91 0.69%
C1 32.66 2726.16 2725.24 2.82%
Cc2 58.36 2725.00 2724.21 1.35%
DINAMARCA C3 58.01 2724.13 2723.68 0.78%
C4 58.81 2723.61 2723.15 0.78%
C5 54.79 2722.99 2722.28 1.30%
C1 42.81 2725.14 2724.40 1.73%
AUSTRIA Cc2 58.34 2724.21 2723.34 1.49%
C3 58.16 2723.15 2722.49 1.13%
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c4 57.99 2722.40 2722.12 0.48%

c5 54.68 2721.96 2721.06 1.65%
Cc1 45.51 2724.10 2722.80 2.86%
C2 58.45 2722.70 2722.27 0.74%
ITALIA c3 57.85 2722.20 2721.61 1.02%
c4 58.15 2721.52 2721.04 0.83%
c5 57.81 2720.92 2720.33 1.02%
c1 41.99 2723.56 2721.76 4.29%
CROACIA C2 58.64 2721.62 2721.08 0.92%
C3 56.89 2721.00 2720.68 0.56%
c1 81.25 2723.26 2722.93 0.41%
C2 390.84 2723.41 2723.32 0.23%
C3 80.75 2723.37 2722.89 0.59%
ALEMANIA C4 89.23 2722.75 2722.32 0.48%
C5 89.51 2722.14 2721.04 1.23%
cé6 84.84 2720.93 2720.63 0.35%
Cc1 116.01 2726.10 2725.28 0.71%
C2 80.84 2725.26 2724.35 1.13%
IRLANDA c3 81.17 2724.19 2722.84 1.66%
Cc4 80.98 2722.68 2721.71 1.20%
c1 81.28 2724.69 2724.29 0.49%
C2 81.16 2724.27 2723.30 1.20%
HOLANDA c3 81.60 2723.34 2722.28 1.30%
C4 80.84 2722.18 2721.06 1.39%
C5 19.72 2721.17 2720.93 1.22%
C1 81.90 2724.45 2723.67 0.95%
C2 80.85 2723.75 2722.48 1.57%
SuIZA
C3 83.69 2722.40 2721.62 0.93%
C4 82.99 2721.68 2720.65 1.24%
Cc1 82.02 2723.32 2723.10 0.27%
c2 80.48 2723.19 2722.02 1.45%
BULGARIA C3 81.00 272191 2720.97 1.16%
c4 59.07 2721.08 2720.26 1.39%

Las pendientes estan comprendidas entre 4.29% méaximo y minimo 0.23%.

3.6. Evaluacion hidraulica.

La finalidad de un sistema de drenaje pluvial es garantizar el desalojo del flujo
ocasionado por precipitaciones pluviales en la cuenca o zonas de asentamientos humanos,
provocando una minima molestia, peligro o dafio a las personas, el medio ambiente, los

bienes y la infraestructura existente. Es necesario realizar el presente estudio hidrolégico
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3.6.1.

e hidraulico, adecuado para poder estimar la capacidad hidraulica de las cunetas, y si esta
va a poder evacuar las aguas mediante las cunetas, evitando de esta manera inundaciones
a las viviendas y desborde al pavimento perjudicando a los transeuntes y tréfico

vehicular.
Un sistema de drenaje debe tener en cuenta:

- Eficacia.

- Seguridad de los usuarios.

- Durabilidad.

- Satisfaccién desde el punto de vista constructivo.

- Minimizacion del impacto.

Célculo de la capacidad que debe tener las cunetas existentes en las calles
especificas del sector La Molina (Caudal de demanda).
El problema de las inundaciones que ocurren cada vez que existan precipitaciones
pluviales fuertes como inundaciones y rebalse de agua a la pavimentacion, influye de

manera significante en la capacidad de la cuneta.

Del comportamiento desde el punto de vista hidraulico estructural de estructuras ubicadas
aguas arriba o aguas abajo de la estructura es de mucha utilidad, porque permite contar
con informacion relevante para lograr disefios adecuados, tomando en cuenta su
funcionamiento ante la presencia de procesos geomorfolégicos como erosion,

sedimentacion u otros fendmenos, a los que han estado sometidas.

Es importantes evaluar las obras de arte que forman parte de un sistema de drenaje
pluvial, directamente recae en la cuneta que es el medio que trasporta el caudal de las
aguas pluviales el 100%. Como primer paso es calcular el caudal de demanda que se
produce cuando existen precipitaciones maximas tomando en cuenta los registros de
intensidades maximas recopiladas, luego se determina el caudal de oferta con las
dimensiones existentes y finalmente se realiza una comparacion: si Qferta<Qdemanda

entonces la cuneta no cumple con trasportar el agua pluvial de manera eficiente.

Entonces, para determinar la capacidad de dicha estructura es necesario calcular el caudal

pico (Caudal de demanda) de las calles principales de drenaje pluvial.
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3.6.1.1. Recopilacion de informacién

Se ha recopilado informacion de registros historicos de intensidades maximas de la
estacion Augusto Weberbauer (1973 — 2015) con extension hasta el 2020 (ver anexo E.3)
ubicada en la Universidad Nacional de Cajamarca y por ser la estacion mas cercana al

lugar del presente estudio hidrolégico.

Tabla 13: Intensidades maximas — Estacion WEBERBAUER (MM/HR) .

ARo Duracion en minutos
5min  10min 30min 60 min 120 min

1973 101.00 71.00 24.00 14.00 11.00
1974 73.00 58.00 34.00 18.00 19.00
1975 90.00 50.00 24.00 16.00 10.00
1976 68.00 63.00 37.00 19.00 9.00
1977 65.00 53.00 37.00 21.00 11.00
1978 26.00 24.00 21.00 12.00 6.00
1979 60.00 60.00 38.00 23.00 14.00
1980 73.02 60.10 33.80 21.08 9.24
1981 67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
1982 88.29 75.15 37.20 23.10 13.27
1983 75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
1984 112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
1985 59.31 54.40 25.56 14.70 8.05
1986 84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
1987 76.00 49.20 21.60 13.20 7.95
1988 70.40 52.80 23.00 16.00 7.85
1989 73.60 47.80 28.00 18.00 9.60
1990 111.60 75.00 37.94 23.00 12.00
1991 83.00 73.00 41.00 26.00 14.00
1992 56.00 39.00 19.00 10.00 5.00
1993 58.00 51.00 28.00 18.00 10.00
1994 91.49 64.18 36.22 19.04 12.91
1995 71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
1996 81.30 60.21 32.44 17.88 11.12
1997 82.20 68.10 35.04 17.86 8.94
1998 92.00 66.34 40.60 27.10 13.50
1999 70.80 38.30 13.80 9.90 6.40
2000 46.80 32.40 23.00 15.81 7.95
2001 67.20 49.90 25.40 17.28 9.70
2002 28.20 20.60 13.80 8.70 4.40
2003 70.80 42.60 15.90 9.80 6.10
2004 84.60 84.60 33.00 18.70 9.40
2005 45.60 43.80 20.50 11.10 6.50
2006 30.00 30.00 15.00 10.30 6.90
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2007 72.00 64.00 32.70 19.40 12.30

2008 47.00 33.24 22.80 13.66 9.83
2009 68.00 49.20 32.04 22.00 4.05
2010 86.40 38.50 30.67 20.28 10.89
2011 62.40 36.60 26.80 16.60 10.00
2012* 64.00 42.20 23.60 15.20 6.80
2014 119.10 69.30 27.24 15.87 9.23
2015 100.00 63.89 27.28 15.90 9.89

Fuente: SENAMHI, 2022.

3.6.1.2. Areas de influencia y tiempo de concentracion.

Habiendo realizado la visita de campo se pudo identificar las areas tributarias o de
influencia que llegan a la AV. MOYOCOCHA, CALLES CROACIA, ITALIA,
AUSTRIA, DINAMARCA, POLONIA, IRLANDA, HOLANDA, SUIZA, BULGARIA
Y ALEMANIA, estas areas son poligonos cerrados formados por la interseccion de las
bisectrices de los angulos interiores de las cuadras, dichas areas fueron obtenidas del

plano de levantamiento topogréfico y catastral. (Ver anexo C)

Figura 17: Area de estudio- Plano de AT-01.
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En la figura se puede apreciar la carretera Cajamarca — Moyococha, que es la calle que
tiene la mayor longitud y la calle Alemania. Es necesario determinar el caudal que debe
conducir las cunetas.

Se delimito la cuenca de acuerdo a la longitud de las calles, para poder calcular el caudal
que tienen que conducir dichas cunetas. En la evaluacion se calcula la capacidad de las
cunetas de todas las calles principales influyentes del drenaje pluvial urbana sector La

Molina que delimita el presente trabajo.

Figura 18: Delimitacion de la cuenca - area a drenar.
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Tabla 14: Areas de influencia o areas tributarias.

NOMBRE DE AREAS
CALLE CZO(I;;_JO Ai(ha)

AD-01 0.710
AD-02 0.836
AD-03 0.932
AD-04 0.932
AD-05 1.240
AD-06 0.436
AD-07 1.397
AV. MOYOCOCHA  AD-08 1.223
AD-09 1.094
AD-10 0.548
AD-11 0.179
AD-12 0.134
AD-13 0.145
AD-14 0.138

Total: 9.943

AD-15 0.082
AD-16 0.037
AD-17 0.143
AD-18 0.155
AD-21 0.162
CALLE IRLANDA AD-22 0.170
AD-25 0.186
AD-26 0.184
AD-29 0.162
AD-30 0.175

Total: 1.456

AD-37 0.172
AD-38 0.170
AD-43 0.192
AD-44 0.174
CALLE HOLANDA AD-47 0.172
AD-48 0.168
AD-51 0.209
AD-52 0.176

Total: 1.433

AD-59 0.1821
AD-60 0.1784
AD-65 0.1697
AD-66 0.1709
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AD-71 0.0734

AD-72 0.1744

AD-73 0.035

AD-78 0.1746

AD-79 0.1604

Total: 1.319

AD-74 0.0823

AD-75 0.0774

AD-82 0.1374

AD-83 0.1083

AD-84 0.0267

CALLE AD-87 0.0739
BULGARIA AD-88 0.1862
AD-93 0.1691

AD-94 0.1892

AD-99 0.1826

AD-100 0.1742

Total: 1.407

AD-89 0.1857

AD-90 0.1863

AD-95 0.1858

AD-96 0.1893

AD-101 0.1708

AD-102 0.1749

AD-105 0.1199

AD-105A  0.2676

CALLE AD-106 0.1816
ALEMANIA AD-107 0.0774
AD-107A  0.3221

AD-108 0.0938

AD-109 0.1352

AD-109A  2.7653

AD-110 0.1891

AD-111 0.1456

AD-112 1.1456

AD-112 0.1566

Total: 6.693

AD-53 0.0853

AD-54 0.1264

AD-55 0.1451

CALLE POLONIA AD-55A 0.7736
AD-56 0.0896

AD-57 0.1482

AD-58 0.0948
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AD-103 0.0872

AD-104 0.1098

AD-104A  1.0538

Total: 2.714

AD-19 0.019

AD-20 0.0361

AD-49 0.0864

AD-50 0.0721

CALLE AD-61 0.0719
DINAMARCA AD-62 0.0923
AD-63 0.0746

AD-64 0.0935

AD-97 0.0609

AD-98 0.0741

Total: 0.681

AD-23 0.0389

AD-24 0.0631

AD-45 0.0716

AD-46 0.0909

AD-67 0.0886

CALLE AUSTRIA AD-68 0.0962
AD-69 0.0844

AD-70 0.0648

AD-91 0.0697

AD-92 0.0798

Total: 0.748

AD-27 0.0517

AD-28 0.0666

AD-39 0.0837

AD-40 0.0722

AD-41 0.0815

CALLE ITALIA AD-42 0.0716
AD-76 0.0819

AD-77 0.0805

AD-85 0.0595

AD-86 0.071

Total: 0.720

AD-12 0.1911

AD-31 0.0357

AD-32 0.2811

JR. CROACIA AD-33 0.0148
AD-34 0.0208

AD-35 0.0841

AD-36 0.0797
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AD-80 0.0487
Total: 0.756

El rea total en estudio es de 27.87 ha.

3.6.1.3. Calculo de los tiempos de concentracion se usan las siguientes formulas
presentados en norma técnica CE.040:
A. Método de Kirpich (1940)

Formula para tc(min) de la ecuacion (2)
t, = 0.01947 % 077 x §70-385

Donde:

L: Longitud de canal desde aguas arriba hasta la salida, m.

S: Pendiente promedio de la cuenca, m/m.

B. Método de California Culverts Practice (1942)

Férmula para te(min) de la ecuacion (3)

13\ 0385
t. = 0.01945 <ﬁ>

Donde:
L: Longitud del curso del agua mas largo, m

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de agua y la salida, m

Para el célculo de tiempo de concentracién se ha considerado las calles principales de
influencia de drenaje pluvial con mayor area tributaria y con deficiencias cuando ocurren
precipitaciones pluviales, las cuales conducen caudales maximos y son propensos a

inundacion y rebalse de agua pluvial a la pavimentacion. Para ello se determina la
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longitud de cuneta desde aguas arriba hasta la salida, (m). y la pendiente promedio de la

cuenca, (m/m) para cada calle.

Tabla 15: Tiempo de concentracion en calles del sector La Molina.

Nombre de Cota Tiempo
Long.  Cota Inicio : Concentracion
Calle Cuadra Calle(m) (m.s.n.m) Final Kirpich  California
(m.s.n.m) (min) (min)
Cc1 465.00 2730.74 2726.26 13.17 13.19
AV. C2 90.46 2726.26 2725.15 3.40 3.41
MOYOCOCHA (3 87.00 2725.15 2724.20 3.45 3.46
c4 93.91 2724.20 2723.56 4.39 4.40
Cc1 57.27 2725.75 2724.70 2.05 2.05
POLONIA Cc2 58.15 2724.70 2724.09 2.57 2.57
c3 58.89 2723.95 2723.40 2.71 2.72
ca 52.43 2723.27 272291 2.79 2.80
c1 32.66 2726.16 2725.24 1.13 1.13
C2 58.36 2725.00 2724.21 2.34 2.34
DINAMARCA Cc3 58.01 2724.13 2723.68 2.88 2.89
c4 58.81 2723.61 2723.15 2.90 291
Cc5 54.79 2722.99 2722.28 2.26 2.27
C1 42.81 2725.14 2724.40 1.68 1.68
C2 58.34 2724.21 2723.34 2.25 2.25
AUSTRIA Cc3 58.16 2723.15 2722.49 2.49 2.50
c4 57.99 2722.42 2722.04 3.07 3.08
Cc5 54.68 2721.96 2721.06 2.06 2.06
c1 45.51 2724.10 2722.80 1.45 1.45
Cc2 58.45 2722.70 2722.27 2.96 2.96
ITALIA Cc3 57.85 2722.20 2721.61 2.59 2.59
c4 58.15 2721.52 2721.04 2.82 2.82
Cc5 57.81 2720.92 2720.33 2.59 2.59
c1 41.99 2723.56 2721.76 1.16 1.17
CROACIA Cc2 58.64 2721.62 2721.08 2.72 2.72
Cc3 56.89 2721.00 2720.68 3.21 3.22
c1 81.25 2723.26 2722.93 4.79 4.80
Cc2 39.84 272341 2723.32 3.47 3.48
c3 80.75 2723.37 2722.89 4.12 4.13
ALEMANIA
ca 89.23 2722.82 2722.26 4.36 4.36
C5 89.51 2722.14 2721.04 3.37 3.38
cé 84.84 2720.93 2720.63 5.23 5.23
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La avenida Moyococha tiene un eje longitudinal total de 758.25m vy el tiempo de
concentracion segun Kirpich en la C1=13.19 minutos (indica que es el tiempo de
ingreso desde el punto mas lejano en la cuneta hasta el ingreso al canal de drenaje de la

C2 de la avenida Moyococha)

Dinamarca tiene una longitud de 262.00m y el tiempo de concentracién mayor segln
Kirpich es en la C4 de 2.91 minutos (indica que es el tiempo de ingreso desde el punto

mas lejano C4 en la cuneta hasta el ingreso a la cuneta de la C5)

3.6.1.4. Eleccion del periodo de retorno en drenaje urbano.

El periodo de retorno mas corto en drenaje urbano es de 5 a 10 afios. Estos valores estan
usualmente asociados con areas de drenaje menores a 100 ha. Para estas areas, se puede

utilizar el método racional para obtener la descarga pico.

Tabla 16: Eleccién de Periodo de Retorno.

Guia para la seleccion del tiempo de retorno

Tipo de proyecto u obra Periodo dei
retorno en anos

Drenaje urbano y rural [bajo riesgo] (hasta 100 ha) | 5a10 |

Drenaje rural [mediano riesgo] (méas de 100 ha) 10a 25

Drenaje urbano [mediano riesgo] (mas de 100 ha) 25 a 50

Drenaje vial (mediano riesgo) 25a50

Aliviadero principal (presas) 25 a 100

Drenaje vial (alto riesgo) 50 a 100

Diques longitudinales [mediano riesgo] 50 a 100

Drenaje urbano [alto riesgo] (mas de 1,000 ha 50 a 100

Desarrollo de zona de inundacion 100

Disefio de puentes (pilares) 100 a 500

Diques longitudinales [alto riesgo] 200 a 1000

Aliviadero de emergencia (presas) 1002 10,000
(PMP)

Hidrograma de borde libre [para una presa de clase 10,000 (PMP)

Fuente: Victor M. Ponce, 2015.

El periodo de retorno viene a ser el tiempo promedio en afios, en el valor del caudal o

precipitacion, es igualado o superado una vez cada “t” afios.

El area (ha) total calculado que se tiene que drenar de las calles del sector La Molina es

de 27.87 ha. siendo menor a 100 ha, para el presente estudio se estd considerando un
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periodo de retorno de 5 afios (intervalo medio de recurrencia de un evento de igual o

mayor magnitud)

Elegido el tiempo de retorno, es necesario obtener la intensidad (mm/hr) para las calles

elegidas en dicha investigacion.
3.6.1.5. Calculo de intensidades.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la altura de lamina por
unidad de tiempo (mm/h o Pulg/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad

promedio sobre la duracion de la lluvia.

Dado un registro segun datos obtenido de Senamhi y extension de datos (Ver anexo
E.3) entre los afios de 1973 hasta 2020 con datos de intensidades maximas para
diferentes duraciones y en determinados afos, con ello se realiza un procedimiento
minucioso para el célculo de la intensidad mé&xima, asi como su valor para una duracion

en minutos dada y un periodo de retorno dado en afos.

Tabla 17: Intensidades méaximas — Estacion WEBERBAUER (MM/HR)

Ano Duracion en minutos
5 min 10min 30min 60 min 120 min

1973 101.00 71.00 24.00 14.00 11.00
1974 73.00 58.00 34.00 18.00 19.00
1975 90.00 50.00 24.00 16.00 10.00
1976 68.00 63.00 37.00 19.00 9.00
1977 65.00 53.00 37.00 21.00 11.00
1978 26.00 24.00 21.00 12.00 6.00
1979 60.00 60.00 38.00 23.00 14.00
1980 73.02 60.10 33.80 21.08 9.24
1981 67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
1982 88.29 75.15 37.20 23.10 13.27
1983 75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
1984 112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
1985 59.31 54.40 25.56 14.70 8.05
1986 84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
1987 76.00 49.20 21.60 13.20 7.95
1988 70.40 52.80 23.00 16.00 7.85
1989 73.60 47.80 28.00 18.00 9.60
1990 111.60 75.00 37.94 23.00 12.00
1991 83.00 73.00 41.00 26.00 14.00
1992 56.00 39.00 19.00 10.00 5.00
1993 58.00 51.00 28.00 18.00 10.00
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1994 91.49 64.18 36.22 19.04 12.91

1995 71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
1996 81.30 60.21 32.44 17.88 11.12
1997 82.20 68.10 35.04 17.86 8.94
1998 92.00 66.34 40.60 27.10 13.50
1999 70.80 38.30 13.80 9.90 6.40
2000 46.80 32.40 23.00 15.81 7.95
2001 67.20 49.90 25.40 17.28 9.70
2002 28.20 20.60 13.80 8.70 4.40
2003 70.80 42.60 15.90 9.80 6.10
2004 84.60 84.60 33.00 18.70 9.40
2005 45.60 43.80 20.50 11.10 6.50
2006 30.00 30.00 15.00 10.30 6.90
2007 72.00 64.00 32.70 19.40 12.30
2008 47.00 33.24 22.80 13.66 9.83
2009 68.00 49.20 32.04 22.00 4.05
2010 86.40 38.50 30.67 20.28 10.89
2011 62.40 36.60 26.80 16.60 10.00
2012%* 64.00 42.20 23.60 15.20 6.80
2014 119.10 69.30 27.24 15.87 9.23
2015 100.00 63.89 27.28 15.90 9.89
2016 61.58 56.93 28.75 18.40 6.16
2017 78.90 66.22 32.11 21.71 10.46
2018 52.19 58.23 29.58 15.98 9.08
2019 113.54 46.86 29.19 15.52 8.85
2020 81.25 61.66 38.82 8.17 8.02
MEDIA 73.204 54.106 28,581 16.924 9.589
DESV.ESTAN 21062 14.239 7.041 4.453 2.906
Anos de obs. (n) 47 47 47 47 47

Para determinar la ecuacion de intensidad maxima para una duracion en minutos dada
(tiempo de concentracidn) y un periodo de retorno dado en afios (5 afios), es necesario

seguir una secuencia y utilizar el programa HidroEsta 2.
Para ello es necesario realizar prueba de bondad de ajuste del modelo.

La naturaleza de la prueba de bondad de ajuste, depende de si la muestra ha sido agrupada
o no. Si la muestra es agrupada, la prueba que corresponde es la de “CHI CUADRADO:
pero si en cambio, la muestra no estd agrupada, la prueba es la de “SMIRNOV-
KOLMOGOROV™. Las muestras hidrologicas muy grandes (mayores de 100 datos)

resultan inmanejables si se las agrupa en intervalos de clase; las pequefias en cambio

62



(menos de 100 datos), frecuentemente se cometen excesivos errores si se las agrupa, por

lo que es conveniente trabajarlas sin agrupar.

Para el caso de la informacion, la muestra es pequefia con tan sélo 47 afios, por lo que no
es conveniente agruparla y entonces la prueba que corresponde es la de Kolmogorov -

Smirnov cuyo procedimiento se describe:

PRIMERO: Se ordena los datos de la muestra de la intensidad méxima (de mayor a
menor en cada columna y se designa un numero de orden. (Segun criterio de Dyck y
Peschke.)

Tabla 18: Intensidades maximas ordenadas — Estacion WEBERBAUER (MM/HR)

N° DURACION EN MINUTOS
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min
1 119.10 84.60 41.00 27.10 19.00
2 113.54 75.15 40.60 26.00 14.00
3 112.80 75.00 38.82 23.71 14.00
4 111.60 73.00 38.00 23.10 13.99
5 101.00 71.80 37.94 23.00 13.50
6 100.00 71.00 37.20 23.00 13.27
7 92.00 69.30 37.00 22.00 13.02
8 91.49 68.10 37.00 21.71 12.91
9 90.00 66.34 36.22 21.08 12.30
10 88.29 66.22 35.04 21.00 12.00
11 86.40 65.40 34.00 20.28 11.12
12 84.60 64.18 33.80 19.40 11.00
13 84.60 64.00 33.00 19.04 11.00
14 83.00 63.89 32.70 19.00 10.89
15 82.20 63.00 32.44 18.70 10.46
16 81.30 61.66 32.11 18.40 10.00
17 81.25 60.21 32.04 18.00 10.00
18 78.90 60.10 31.40 18.00 10.00
19 76.00 60.00 30.67 18.00 9.89
20 75.30 58.23 30.11 17.88 9.83
21 73.60 58.00 29.58 17.86 9.80
22 73.02 56.93 29.19 17.28 9.70
23 73.00 56.25 29.13 16.72 9.60
24 72.00 54.80 28.75 16.60 9.40
25 71.11 54.40 28.66 16.00 9.32
26 70.80 53.00 28.00 16.00 9.24
27 70.80 52.80 28.00 15.98 9.23
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

70.40
68.00
68.00
67.20
67.20
65.00
64.00
62.40
61.58
60.00
59.31
58.00
56.00
52.19
47.00
46.80
45.60
30.00
28.20
26.00

51.00
50.40
50.00
49.90
49.20
49.20
47.80
46.86
43.80
42.60
42.20
39.00
38.50
38.30
36.60
33.24
32.40
30.00
24.00
20.60

27.60
27.28
27.24
26.80
25.56
25.40
24.00
24.00
23.60
23.00
23.00
22.80
21.60
21.00
20.50
19.00
15.90
15.00
13.80
13.80

15.90
15.87
15.81
15.63
15.60
15.54
15.52
15.20
14.70
14.00
13.66
13.20
12.00
11.10
10.30
10.00

9.90

9.80

8.70

8.17

9.08
9.00
8.94
8.85
8.23
8.05
8.02
7.95
7.95
7.85
6.90
6.80
6.50
6.40
6.16
6.10
6.00
5.00
4.40
4.05

Para esta investigacion se tienen 47 datos para intensidades en distintas duraciones de

tiempo, representando el nimero de afos.

SEGUNDO: Cuando se trata de un analisis de intensidades y obtener una ecuacion de
intensidades se usa funciones de distribucion de frecuencias. Se asigna una probabilidad
empirica a cada orden ocupado por cada dato, conocida como Probabilidad Observada.
El modelo de probabilidad empirica mas usado para muestras pequefias, como en este

caso es la de Waloddi Weibull porque elimina errores de frontera, segun la ecuacion

(4).

T= periodo de retorno, en afos.
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n= es el nimero de orden correspondiente a cada valor de la serie

ordenados en forma creciente,
m= es el tamafio de la muestra (nimero de datos de la serie)
Remplazando datos:

Para la primera fila se tiene:

n= numero de afos = 47
m= nUmero de orden =1

T_n+1_47+1_
=—-= — =

Para la sequnda fila:

n= numero de afos = 47
m= nUmero de orden = 2

n+1 4741
T: = =
m 2

Para la Ultima fila:

n= nlmero de afios = 47
m= ndmero de orden = 47

n+1 47+1
T = =

=1.02
m 47

Tabla 19: Resumen con valores de T en afios para cada registro de las intensidades

maximas.
N T afios DURACION EN MINUTOS
5min 10min 30min 60 min 120 min

1 48.00 119.10 84.60 41.00 27.10 19.00
2 24.00 113.54 75.15 40.60 26.00 14.00
3 16.00 112.80 75.00 38.82 23.71 14.00
4 12.00 111.60 73.00 38.00 23.10 13.99
5 9.60 101.00 71.80 37.94 23.00 13.50
6 8.00 100.00 71.00 37.20 23.00 13.27
7 6.86 92.00 69.30 37.00 22.00 13.02
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

6.00
5.33
4.80
4.36
4.00
3.69
3.43
3.20
3.00
2.82
2.67
2.53
2.40
2.29
2.18
2.09
2.00
1.92
1.85
1.78
1.71
1.66
1.60
1.55
1.50
1.45
141
1.37
1.33
1.30
1.26
1.23
1.20
1.17
1.14
1.12
1.09
1.07
1.04
1.02

91.49
90.00
88.29
86.40
84.60
84.60
83.00
82.20
81.30
81.25
78.90
76.00
75.30
73.60
73.02
73.00
72.00
71.11
70.80
70.80
70.40
68.00
68.00
67.20
67.20
65.00
64.00
62.40
61.58
60.00
59.31
58.00
56.00
52.19
47.00
46.80
45.60
30.00
28.20
26.00

68.10
66.34
66.22
65.40
64.18
64.00
63.89
63.00
61.66
60.21
60.10
60.00
58.23
58.00
56.93
56.25
54.80
54.40
53.00
52.80
51.00
50.40
50.00
49.90
49.20
49.20
47.80
46.86
43.80
42.60
42.20
39.00
38.50
38.30
36.60
33.24
32.40
30.00
24.00
20.60

37.00
36.22
35.04
34.00
33.80
33.00
32.70
32.44
32.11
32.04
31.40
30.67
30.11
29.58
29.19
29.13
28.75
28.66
28.00
28.00
27.60
27.28
27.24
26.80
25.56
25.40
24.00
24.00
23.60
23.00
23.00
22.80
21.60
21.00
20.50
19.00
15.90
15.00
13.80
13.80

21.71
21.08
21.00
20.28
19.40
19.04
19.00
18.70
18.40
18.00
18.00
18.00
17.88
17.86
17.28
16.72
16.60
16.00
16.00
15.98
15.90
15.87
15.81
15.63
15.60
15.54
15.52
15.20
14.70
14.00
13.66
13.20
12.00
11.10
10.30
10.00
9.90
9.80
8.70
8.17

12.91
12.30
12.00
11.12
11.00
11.00
10.89
10.46
10.00
10.00
10.00
9.89
9.83
9.80
9.70
9.60
9.40
9.32
9.24
9.23
9.08
9.00
8.94
8.85
8.23
8.05
8.02
7.95
7.95
7.85
6.90
6.80
6.50
6.40
6.16
6.10
6.00
5.00
4.40
4.05
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En los 42 afos de registros se ha obtenido probabilidades empiricas para periodos de
retorno de 48 afios maximo y 1.02 afios minimo. Dichos valores T sirven para realizar
el modelamiento hidroldgico, y realizar la prueba de bondad Kolmogorov-Smirnov y
encontrar la ecuacion general de la intensidad maxima para un periodo de 5 afios usando
HidroEsta.

TERCERO: Realizar la simulacion del modelo ajustado para las intensidades de disefio

y calcular la ecuacion de intensidad maxima con la aplicacion HidroEsta.

En el modelo de Dyck y Peschke una vez obtenidos las intensidades maximas para
determinados periodos de tiempo se debe obtener la ecuacién general de las curvas IDF
que se presentan a continuacion de la ecuacion (6):

KxT?
max — Db

Ll

| max.= intensidad maxima de lluvia, en mm/hr
T= periodo de retorno en afios
D= duracion, en minutos.

Para ello se ordena los datos obtenidos de T (afios), duracion (min) y Ims; (mm/hh).
Ejemplo para un periodo de tiempo en 43 afios se tiene datos para 5; 10; 30; 60 y 120
min, los cuales tienen las siguientes intensidades ordenadas de: 119.1; 69.3; 27.24;

15.84 y 9.23 respectivamente. (ver anexo E.4)

Finalmente, para los calculos indicados y calcular la ecuacion general de curvas IDF
se utiliza la opcion Precipitacién/Calculo intensidad maxima del Software HidroEsta,

se obtiene la siguiente ecuacion.
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Figura 19: Resultado de la ecuacion de intensidad méaxima en el Software HidroEsta.

B3 Calculo de la intensidad maxima de disefio para una duracion y periedo de reterno dado - O X

Ingrezo de datos y calculo ecuacidn Imax T Resultado: y grafico lmax-0-T \|

Ingreso de los trios de datos T. D. Imé&x:

Nota: Unawez que digite el dato, presionar ENTER Caloular Imés de disefia:

Trin T [afios) Dwracidn [min) Imax [mméhr) = ;
1 450 50 1191 L Patiodari | afios
2 43.0 100 846
3 430 300 41.0 Duracion (D): min
4 48.0 g0.0 271
5 48.0 1200 19.0
5 240 50 11353895738 s
7 240 100 7515 mm/ht
a 24.0 300 406
g 24.0 £0.0 26.0

10 24.0 1200 14.0

11 16.0 5.0 1128

12 16.0 100 5.0

13 16.0 300 38.81531091

14 16.0 £0.0 237 =2

Ecuacidn de ajuste de Imax:
Ecuacidn | = R | se
Imndw = 163.6280°T *(0.2825) *D"[-0.6375) 0.9720 0.9448 TV

Archivos p resultados:

=1 ‘@ fa ﬁf\@ \_\
Calcular Graficar Lirnpiar Irprirnir Mend Principal LCrear Accezar Ewxcel Fieporte
Fuente: Hidro ESTA, 2022.
La ecuacion de ajuste de intensidad maxima es:
T0.2825 .
Imgx = 163.6280 % ——— ... EC: (13)

Con R =0.9720 (Coeficiente de correlacion multiple)
| max.= intensidad maxima de lluvia, en mm/hr.
T= periodo de retorno en arios.
D= duracién, en minutos.

CUARTO: Calculamos las intensidades con los tiempos de concentracion encontrados
por cada calle y detallado en la tabla 20, para ello se elige el método de Kirpich (1940)
por ser mas amplio en su aplicacion a diferencia de California Culverts Practice (1942)
esencialmente es la ecuacion de Kirpich pero solo desarrollada para pequefias cuencas

montanosas en California.
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Tabla 20: Tiempos de Concentracion (min) para célculo de intensidades con la

ecuacion obtenida en HidroEsta.

Tiempo Concentracion

Nombre de
Cuadra L ]
calle Kirpich (min)
C1 13.17
MOYOCOCHA c 3.40
c3 3.45
C4 5.07
C1 2.05
POLONIA c 2.57
c3 2.71
C4 2.79
C1 1.13
Cc2 2.34
DINAMARCA Cc3 2.88
C4 2.90
c5 2.26
C1 1.68
Cc2 2.25
AUSTRIA Cc3 2.49
c4 3.46
(65) 2.06
C1 1.45
C2 2.96
ITALIA Cc3 2.59
Ca 2.82
5 2.59
C1 1.16
CROACIA Cc2 2.72
Cc3 3.21
C1 4.79
Cc2 3.47
ALEMANIA © 4.12
Cc4 4.82
C5 3.37
C6 5.23

Remplazando en la ecuacion (13) para un periodo de retorno de 5 afios y tiempos de

concentracion correspondiente se obtiene:
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0.2825

Imax = 163.6280 = T*232% » D035 = 163.6280 * 157z

0.2825

Iméx = 163.6280 * W

Imax = 49.84 mm/hr
Por lo tanto, la intensidad maxima en la C1 de Moyococha es 49.84 mm/hr.

Remplazando los valores y obteniendo las intensidades de las calles participes de la

siguiente investigacion, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21: Intensidades maximas de las calles Polonia, Dinamarca, Austria, Italia,

Croacia, Alemania y la avenida Moyococha.

Nombre de Cuadra Tiempo de Intensidad
Calle concentracion (min)  (mm/hr)
C1 13.17 49.84
MOYOCOCHA C2 3.40 118.14
c3 3.45 117.03
c4 5.07 91.58
C1 2.05 163.18
POLONIA C2 2.57 141.22
c3 2.71 136.40
C4 2.79 133.91
C1 1.13 238.87
C2 2.34 150.07
DINAMARCA c3 2.88 131.29
C4 2.90 130.68
C5 2.26 153.15
C1 1.68 185.53
C2 2.25 153.71
AUSTRIA C3 2.49 143.96
C4 3.46 116.89
C5 2.06 162.57
C1 1.45 203.67
C2 2.96 129.12
ITALIA Cc3 2.59 140.60
Cc4 2.82 133.15
C5 2.59 140.68
C1 1.16 234.08
CROACIA C2 2.72 136.21
c3 3.21 122.50
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Cc1 4.79 94.94

C2 3.47 116.63
C3 . .
ALEMANIA 4.12 104.56
Cc4 4.82 94.56
c5 3.37 118.80
cé 5.23 89.84

Una vez obtenidos las intensidades procedemos a calcular los caudales de cada calle,

dichos valores obtenidos son Utiles para evaluar la capacidad de las cunetas.

3.6.1.6. Determinacion de caudal de demanda. (Q demanda)
Formulas segln lo descrito en teoria, es necesario utilizar el método racional lo cual
describe, para areas urbanas, el area de drenaje de drenaje puede estar compuesto de
subcuencas o sub areas de diferentes caracteristicas superficiales, lo cual el caudal pico

puede ser calculado mediante la siguiente forma de la formula racional:
De la ecuacion (5)
m
0= 0.278*i*26j ¥ A;

j=1
donde:
Q= Caudal pico en m%s.
i= intensidad de la lluvia en mm/hora.
Aj= Area de drenaje de la j-ésima subcuenca en Km?2
Cj= Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuenca.
m: NUmero de subcuencas drenadas por alcantarillas o canales.

La seleccion del valor del coeficiente de escorrentia requiere buen criterio y gran
experiencia, pero para evaluar la capacidad de las cunetas es necesario utilizar valores

recomendados por la norma técnica CE. 040 Drenaje Pluvial - RNE.
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Tabla 22: Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional

CARACTERISTICA DE LA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
SUPERFICIE 2 5 10 25 50 100 500
AREAS DESARROLLADAS
Asfaltico 073 077 081 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto/Techo 075 080 083 0,88 0,92 0,97 1,00

Zonas \erdes (jardines, parques, etc.)
Condicidn pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0 - 2% 032 034 037 040 0,44 047 0,58

Promedio, 2 — 7% 037 040 043 046 0,49 0,53 0,61

Pendiente superiora 7% 040 043 045 0,49 0,52 0,55 0,62
Condicidn promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 0,37 041 0,53

Promedio, 2 - 7% 033 036 038 042 0,45 0,49 0,58

Pendiente superiora 7% 037 040 042 0,46 0,49 0,53 0,60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0 - 2% 021 023 025 029 0,32 0,36 0,49
Promedio, 2 — 7% 029 032 03 039 0,42 0,46 0,56
Pendiente superior a 7% 034 037 040 0,44 0,47 0,51 0,58
AREAS NO DESARROLLADAS
Area de Cultivos
Plano, 0 - 2% 031 034 036 040 043 0,47 0,57
Promedio, 2 — 7% 03 038 041 044 0,48 0,51 0,60
Pendiente superiora 7% 039 042 044 048 0,51 0,54 0,61
Pastizales

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 0,37 0,41 0,53

Promedio, 2 — 7% 033 036 038 042 0,45 0,49 0,58

Pendiente superiora 7% 037 040 042 0,46 0,49 0,53 0,60
Bosques

Plano, 0 - 2% 022 025 028 031 0,35 0,39 0,48

Promedio, 2 — 7% 031 034 036 040 0,43 0,47 0,56

Pendiente superiora 7% 03 039 041 0,45 0,48 0,52 0,58

Fuente: NT.CE.040, 2021.

El coeficiente de escorrentia a considerar para el método racional es elegido de acuerdo
con la caracteristica de la superficie concreto y zonas verdes para un periodo de retorno

de 5 afios, segun (tabla 24) y (detallado en el anexo E.1), tienen los valores de:

- C;=0.80 (Concreto/Techo);
- Cj=0.34 Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del &rea);
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- Cj= 0.28 Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del
area)

- Cj=0.23 Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area).

Dichos valores son remplazados en la férmula de caudal de La ecuacién 5 para

conseguir los valores de la siguiente tabla.

Tabla 23: Capacidad de la cuneta existe en las calles (caudal de demanda).

Nombre de Intensidad Q (m3s) Q(ms)
calle Cuadra (mm/h) Z Cj*4j (Demanda) (Demanda)
j=1 acumulado

C1 49.84 0.0334 0.46224 0.46224

oé\,b Cc2 118.14 0.0043 0.14276 0.60500

&og Cc3 117.03 0.0052 0.17000 0.77501

= Cca 91.58 0.0070 0.17858 0.95358

C1 163.18 0.0026 0.12001 0.12001

L C2 141.22 0.0029 0.11394 0.23396

QO\O Cc3 136.40 0.0013 0.04786 0.28182

C4 133.91 0.0040 0.14889 0.43072

C1 238.87 0.0004 0.02927 0.02927

ng Cc2 150.07 0.0037 0.15233 0.18160

&V Cc3 131.29 0.0044 0.16022 0.34182

Q\$ C4 130.68 0.0042 0.15363 0.49545

C5 153.15 0.0039 0.16751 0.66296

C1 185.53 0.0008 0.04209 0.04209

- Cc2 153.71 0.0040 0.16894 0.21103

04\® Cc3 143.96 0.0042 0.16809 0.37912

v C4 116.89 0.0039 0.12734 0.50645

C5 162.57 0.0041 0.18359 0.69005

C1 203.67 0.0008 0.04620 0.04620

Cc2 129.12 0.0040 0.14191 0.18811

/\v»\‘? c3 140.60 0.0042 0.16417  0.35228

» Cca 133.15 0.0039 0.14505 0.49733

C5 140.68 0.0041 0.15887 0.65620

R C1 234.08 0.0003 0.01858 0.01858

O?gJ Cc2 136.21 0.0034 0.12772 0.14630

& C3 122.50 0.0034 0.11492 0.26122

C1 94.94 0.0193 0.50896 0.50896

Cc2 116.63 0.0021 0.06843 0.57739

?“%\v Cc3 104.56 0.0138 0.40222 0.97960

S ca 94.56 0.0186 048910  1.46870

v C5 118.80 0.0200 0.65892 2.12762

C6 89.84 0.0030 0.07433 2.20194
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Caudal maximo calculado para la calle Alemania C6 especificamente, llega a captar un
caudal pico de 2.20 m%/s, es la calle que capta la mayor cantidad de flujo en comparacion
con las demas calles, en segundo lugar, la Av. Moyococha en la cuadra 4 capta un

caudal 0.95 md/s.

Segun dimensiones obtenidos en campo atreves de fichas técnicas se pudo conocer cual
es su capacidad méaxima de las cunetas y evaluarlos. Esto va a determinar si fue

necesario aumentar su capacidad o es lo suficiente para un drenaje eficiente.

3.6.2. Capacidad de la cuneta existente en calles especificas del sector La Molina (Q de
oferta).
Segun Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje la capacidad de la cuneta se rige por

dos limites:

- Caudal que transita con la cuneta llena.

- Caudal que produce la velocidad maxima admisible.

Se define las dimensiones de acuerdo a la seccidn trasversal de las cunetas existentes.
Para dicho procedimiento se toma como base el modelo de seccion tipica del MTC para

especificar las caracteristicas geométricas de cuentas.

Figura 20: Seccidn Tipica de Cuneta triangular de calles.

RASANTE

Superficie de rodadura

SUB RASANTE

a = ancho
d = profundidad

Fuente: (Manual -MTC., 2008).
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Figura 21: Secciones tipicas de las cunetas del Sector La Molina.
Calle: Moyococha

|

I
Variable T

PAVIMENTO
L A5
{ .50

Calles: Alemania, Bulgaria, Suiza, Holanda, Irlanda, Polonia
Dinamarca, ltalia, Austria y Croacia.

‘r
Variable _‘ |
T PAVIMENTO T
40

\H

h

A5

l

Procedimiento para determinar la capacidad de las cunetas existentes (Q de oferta)

El coeficiente de rugosidad de Mannnig (n), segun tabla (03).

Tabla 24: Dimensiones y valores de la seccion trasversal de las cunetas

existentes.
DATOS CALLES AV. MOYOCOCHA
Z2 0 0
Z1 2.645 3.355
Y (m) 0.15 0.15
n 0.014 0.014
ancho (m) 0.40 0.50
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- El radio hidraulico (R):
d(Z2+Zl) EC: (14)

= 2(\/1+Z22+\/1+le)

Por lo tanto, el radio hidraulico para la Av. Moyococha es: 0.0559m y para

las demas calles es 0.0518 m.

- Area hidraulica (A): es el area de la seccion transversal ocupada por el
liquido dentro del conducto, para la cuneta existente tendria un valor.

A%(Z+Z;)

A=———== . EC: (15)
2
0.15%(0.0 + 2.645)
A= > = 0.0298 m?
0.15%(0.0 + 3.355)
A= = 0.0377 m?

2

Por lo tanto, area hidraulica para las Av. Moyococha es 0.0298 m? y para

las demas calles es 0.0377 m?

- Pendientes de fondo (S=m/m) para las Av. Moyococha es 0.375 y pasa las

demas calles es 0.300.

Para la evaluacion hidraulico de las cunetas utilizaremos el principio del flujo en
canales abiertos usando la ecuacion de Manning, el cual va a permitir calcular la

capacidad de cada una de ellas con datos tomadas en campo, utilizamos la ecuacion (9).

2 4
(Afo’lx.S?)

Q= -
Donde:
Q: Caudal (m3/seg)

A: Area de la seccion (m?)

P: Perimetro mojado (m)
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Rn: A/P Radio hidraulico (m) (area de la seccion entre el perimetro

mojado)
S: Pendiente del fondo (m/m)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Tabla 25: Capacidad de la cuneta existe en las calles (caudal de oferta).

Calle Cuadra Rh (m) '(A‘rrr];? H. S (m/m) (%f?ﬁcg)
C1 0.0559 0.0377 0.3000 0.2159
Av. C2 0.0559 0.0377 0.3000 0.2159

Moyococha C3 0.0559  0.0377 0.3000 0.2159
c4 0.0559  0.0377 0.3000 0.2159
C1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
c4 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
DINAMARCA (3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
ca4 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C5 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
AUSTRIA C3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
c4 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C5 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
ITALIA C3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
c4 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C5 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
CROACIA C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C1 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C2 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C3 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
ca4 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
C5 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
Cé 0.0518  0.0298 0.3750 0.1810
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La capacidad de las cunetas existentes en la Av. Moyococha y demas calles son

caudales de 0.2159 m3/s 'y 0.1810 m?/s respectivamente.

3.6.3. Velocidad de flujo en las cunetas existentes.
Las velocidades méaximas aceptables para las cunetas de calles especificas del sector La

Molina es necesario utilizar la ecuacion (10).
V= %RZ/:“ S$1/2 donde V: Velocidad media (m/s),

donde:
El radio hidraulico:
- Para la Av. Moyococha es: 0.0559m y
- para las demaés calles es: 0.0518 m.
El coeficiente de rugosidad de Manning (n), segun figura (01).
- Para la Av. Moyococha n: 0.014 y
- para las demas calles es 0.014.
Pendiente (S), segun tabla 13.

Tabla 26: Velocidades de flujo en las cunetas de las calles principales.

Calle Cuadra S (m/m) V. (m/s)
Cc1 0.0096 1.03
Av. C2 0.0123 1.16
Moyococha Cc3 0.0109 1.09
Cca 0.0068 0.86
C1 0.0183 1.41
. Cc2 0.0105 1.07
Polonia
Cc3 0.0093 1.01
(o} 0.0069 0.87
(o} 0.0282 1.75
. C2 0.0135 1.22
Dinamarca
Cc3 0.0078 0.92
ca 0.0078 0.92
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C5 0.0130 1.19

Cc1 0.0173 1.37

C2 0.0149 1.28

Austria Cc3 0.0113 1.11
c4 0.0066 0.85

C5 0.0165 1.34

C1 0.0286 1.77

C2 0.0074 0.90

Italia C3 0.0102 1.05
Cc4 0.0083 0.95

C5 0.0102 1.06

c1 0.0429 2.16

Croacia c2 0.0092 1.00
C3 0.0056 0.78

Cc1 0.0041 0.67

C2 0.0023 0.50

Alemania C3 0.0059 0.81
c4 0.0063 0.83

C5 0.0123 1.16

Ccé 0.0035 0.62

Cc1 0.0071 0.88

Irlanda C2 0.0113 1.11
C3 0.0166 1.35

Cc4 0.0120 1.14

(o] 0.0069 0.87

C2 0.0120 1.14

Holanda Cc3 0.0130 1.19
c4 0.0139 1.23

C5 0.0122 1.15

Cc1 0.0095 1.02

Suiza C2 0.0157 1.31
C3 0.0093 1.01

Cc4 0.0124 1.16

c1 0.0027 0.54

Bulgaria C2 0.0145 1.26
C3 0.0116 1.13

Cc4 0.0139 1.23

Las velocidades encontradas para las cuadras mencionadas estan entre 0.50 m/s a 2.16

m/s.
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3.6.4. Resultados cuantitativos de Baden.

Célculo de pendientes trasversales.

La pendiente trasversal segun el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje menciona:

Se recomienda pendientes transversales para el badén entre 2% y 3%, con la finalidad

de reducir el riesgo de obstruccién del badén con el material de arrastre que transporta

curso natural, se recomienda dotar al badén de una pendiente transversal que permita

una adecuada evacuacion del flujo. Para ello determinamos las pendientes y

trasversales.

Tabla 27: Pendientes trasversales de badenes en el sector La Molina.

N¢ Badén Ci Cf L (m) i%

B1 2721.75 2721.63 6.85 1.75
B2 2721.09 2721.03 8.28 0.72
B3 2720.65 2720.57 3.34 2.40
B4 2722.76 2722.64 9.45 1.27
B5 2722.81 2722.70 9.51 1.16
B6 2722.29 272217 9.46 1.27
B7 2722.25 2722.19 8.38 0.72
B8 2721.61 2721.54 7.72 0.91
B9 2721.63 2721.57 8.19 0.73
B10 2720.99 2720.96 6.52 0.46
B11 2721.05 2720.96 7.39 1.22
B12 2720.33 2720.28 8.32 0.60
B13 2724.38 2724.21 9.37 1.81
B14 2724.37 2724.24 7.30 1.78
B15 2723.30 2723.16 8.33 1.68
B16 2723.32 2723.25 8.61 0.81
B17 2722.51 2722.45 7.88 0.76
B18 2722.04 2721.99 8.76 0.57
B19 2721.14 2721.01 5.09 2.55
B20 2725.20 2725.03 8.96 1.90
B21 2725.23 2725.01 10.98 2.00
B22 2724.19 272417 7.08 0.28
B23 2724.20 272417 7.19 0.42
B24 2723.66 2723.58 10.51 0.76
B25 2723.68 2723.64 6.97 0.57
B26 2723.10 2722.99 8.13 1.35
B27 2723.15 2723.04 9.61 1.14
B28 2722.27 2722.15 11.49 1.04
B29 2724.79 2724.69 7.71 1.30
B30 272411 2724.05 6.98 0.86
B31 2724.06 2723.97 10.86 0.83
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B32 2723.39 2723.33 7.62 0.79

B33 2723.37 2723.26 8.75 1.26
B34 2722.88 2722.85 7.45 0.40
B35 2723.37 2723.36 6.27 0.16
B36 2723.26 2723.23 7.08 0.42
B37 2722.92 2722.90 6.73 0.30
B38 2729.79 2729.71 7.98 1.00
B39 2726.41 2726.22 12.50 1.52
B40 2725.23 2725.14 11.24 0.80
B41 2724.23 272413 11.10 0.90
B42 2723.97 2723.94 5.67 0.53
B43 2723.59 2723.46 6.49 2.00
B44 2723.64 2723.63 7.74 0.13

Las pendientes trasversales de badenes existentes estan entre imax= 2.55% Y imin=
0.13%.

Calculo de velocidades en badenes.

La velocidad media es calculada con la ecuacion de Manning, que se expresa por la

ecuacion (10):
1
V= _R2/3 51/2
n
Figura 22: Caracteristicas geométricas del badén.

A:0.045m?2
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R . = . - . 4 ‘_.a.:..
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Resultados para todos los badenes, ya que tienen la misma longitud de los 44

badenes:
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. Area de la seccion hidraulica (m?)= 0.045

: Perimetro mojado (m)=0.96

. A/P= Radio hidraulico (m)=0.05

: Pendiente de fondo (m/m) = (Ver tabla N° 29)
. Coeficiente de Manning (Ver Tabla 6) =0.017

»w UV TV >

>

Tabla 28: Resultados de velocidades en badenes.

N2 Badén V (m/s) N2 Badén V (m/s)
B1 1.01 B23 0.49
B2 0.65 B24 0.67
B3 1.18 B25 0.58
B4 0.86 B26 0.89
B5 0.82 B27 0.82
B6 0.86 B28 0.78
B7 0.65 B29 0.87
B8 0.73 B30 0.71
BS 0.65 B31 0.70
B10 0.52 B32 0.68
B11 0.84 B33 0.86
B12 0.59 B34 0.49
B13 1.03 B35 0.31
B14 1.02 B36 0.50
B15 0.99 B37 0.42
B16 0.69 B38 0.77
B17 0.67 B39 0.94
B18 0.58 B40 0.68
B19 1.22 B41 0.73
B20 1.05 B42 0.56
B21 1.08 B43 1.08
B22 0.41 B44 0.27

Para la cantidad de badenes, las velocidades son: Vmax=1.22m/s y Vmin=0.27m/s
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3.6.5. Resultados cuantitativos de canal de drenaje.

Célculo de pendiente longitudinal en el canal de drenaje.

Segun descrito dicho canal tiene una seccion de 0.60m de base y una altura variable de
0.60m hasta 1.17m. Una de sus prioridades para cumplir su funcionabilidad optima es
tener una pendiente Optima y velocidad apropiada, en cuanto a su capacidad es

netamente suficiente.

Segun topografia y toma de datos en campo existen distintos pendientes los cuales son

evaluados en 5 tramos.

Tabla 29: Resultados de pendientes de canal de drenaje.

Tramo Progresivas Pendiente %
T1 0+0000 - 0+062.75 2.31%
T2 0+62.75 - 0+103.81 0.95%
T3 0+103.81 - 0+158.62 0.82%
T4 0+158.62 - 0+170.72 0.49%
T5 0+170.72 - 0+196.53 0.43%

Las pendientes estan entre 0.43 hasta 2.31%.
Célculo de velocidades en el canal de drenaje.

Segun lo descrito y medidas tomadas en campo, se ha estudiado en 5 tramos obteniendo
los siguientes: Area de la seccién hidraulica (m?), perimetro mojado (m) y radio

hidraulico (m).
T1: (A=0.702m?; P=2.94m; R=0.24m)
T2; T3: (A=0.6m?; P=2.6m; R=0.23m)
T4; T5: (A=0.36m?; P=1.80m; R=0.20m)

Los resultados de la velocidad se muestran en la tabla 30, para ello se utiliza la

ecuacién de Manning (11).
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Tabla 30: Resultados de velocidades en el canal de drenaje.

Tramo Pendiente (i) R(m) V (m/s)
T1 0.023 0.24 34
T2 0.009 0.23 2.2
T3 0.008 0.23 2.0
T4 0.005 0.20 14
T5 0.004 0.20 13

La velocidad méaxima es 3.442 m/s en el primer tramo, y la velocidad minima es 1.314

m/s en el quinto tramo.

3.7. Operacién y mantenimiento (OyM) del sistema de drenaje pluvial.
El plan de operacion es el mejoramiento del sistema dando mejores salidas del agua

pluvial.
OyM de canal de drenaje:

Como se ha mencionado anteriormente al final del canal de concreto armado, el nivel
terminado de la base estd a 30cm abajo del canal natural, ubicado en la Prolongacion
Croacia, es necesario y obligatorio realizar mantenimiento periddicamente tanto al canal
revestido y canal natural. El canal natural es de mayor prioridad ya que recibe en gran
mayoria el caudal del sector La Molina y debe tener una pendiente mayor que 0.5% y
menor de 2% recomendado por el MTC, con la finalidad de evitar que se siga acumulando

sedimentos y provoque la inundacion de las calles aledafias.

En los tramos T4 Y T5 de dicho canal existe sedimentos acumulados (ver fotografias de
anexo A.3) y residuos sélidos debido a la poca pendiente que posee y estancamiento al
final de dicho canal siendo inferior al 0.5% necesario para evitar sedimentacion, es
necesario la limpieza periodica en dichos tramos. Los trabajos se pueden realizar solo
con la mano de obra por la complejidad debido que el canal de concreto armado esta
protegido con rejillas de acero debidamente soldadas.

Segun recopilacion de datos en ficha técnica se determina que no ha existido ningln

trabajo de operacion y mantenimiento en el canal de drenaje.
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OyM de cunetas:

Para una mejor conduccion de flujo de agua entre las de calles Alemania e Italia, una
operacion adecuada es dar continuidad a la cuneta o plantear una alcantarilla de cruce
hasta llegar al canal natural (ANEXO D) a fin de evitar rebalse y acumulacion de agua
que es el punto mas critico de la zona ya que concentra la mayor parte de todo el caudal
del sector La Molina, excluyendo la avenida Moyococha.

De acuerdo a la evaluacién en campo e intervencion de la poblacion no se han realizado
ningn mantenimiento en ninguna de las cunetas desde su uso o entrega de obra, pese a
que existe evidencias de sedimentos (Ver tabla 31), charcos de agua en las calles y restos

de basuras atrapados en las rejillas que estan sobre las cunetas.

Tabla 31: Resultados segun observacion en campo: sedimentacién existente en

cunetas.

SEDIMENTACION Y
ACUMULACION DE DESECHOS

CALLE CUADRA
IRLANDA Clyca
HOLANDA c1
SUIZA ClycC2
BULGARIA ClyC2

€1,C2,C3, C4
ALEMANIA y C6
MOYOCOCHA C1,c3ycC4
POLONIA ca4
DINAMARCA c4
ITALIA C2yC5
AUSTRIA c4
CROACIA c3

De las 50 cuadras, el 42% de las ellas existe obstruccion y sedimentacion.

Segun recopilacion de datos en ficha técnica se determina que no ha existido ningun

trabajo de operacion y mantenimiento en cunetas.
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OyM en rejillas:

Las 119 rejillas estan instaladas en las intersecciones de las calles, en las rampas para
discapacitados todas estan soldadas en sus dos caras, inclusive las rejillas que usan como
rampas para vehiculos y poseen mayor longitud estan fijas. Ello imposibilita el
mantenimiento de la cuneta de manera adecuada, alli se junta la basura y restos de
arbustos haciendo que rebalse el agua sobre el pavimento perjudicando a los transelntes
y viviendas inundadas que poseen veredas bajas a nivel de pavimento. También, un 30%
de las rejillas estan dobladas hacia adentro de la cuneta debido al estacionamiento de
vehiculos, haciendo que esto capte basura y todo lo que arrastra el flujo por la cuneta, y
por ende perjudica a los transelntes, personas con discapacidad e intersecciones con el

rebalse del agua pluvial.

En cuanto a las demas infraestructuras no se ha realizado ningln trabajo de operacion y

mantenimiento en badenes y alcantarilla de cruce.

Teniendo la evaluacion de cunetas de esta investigacion sera un aporte muy necesario
que al futuro se mejore dando las caracteristicas necesarias y Optimas para el buen

funcionamiento del sistema de drenaje pluvial.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Evaluacion de la descripcion del sistema de drenaje pluvial.

Segun descripcion en el item 3.4, recogidos en fichas técnicas, en todas las calles
mencionadas como muestra de la presente investigacion del Sector de La Molina, el
100% del sistema de drenaje pluvial estd compuesto por las estructuras: cunetas, 44
badenes, 1 alcantarilla de cruce y un canal de drenaje y es de tipo por evacuacion por
gravedad, esto posibilita el bajo costo de operacion y mantenimiento para el buen

funcionamiento del sistema de drenaje.

Segun informacion recaudada del sistema de drenaje pluvial, las estructuras de las
cunetas el 100% son triangulares de dos secciones transversales: En la Avenida
Moyococha es de 0.50m x 0.15m y demas calles de Alemania, Bulgaria, Suiza, Holanda,
Irlanda, Polonia, Dinamarca, Austria, Italia, Croacia y Prolongacion Croacia son de
0.40m x 0.15m.

Segun NT.CE.040, 2021. en el articulo 21.1 especifica: “De acuerdo a su area de
influencia, la infraestructura de drenaje pluvial debe conducir el agua pluvial por accion
de la gravedad, hacia la parte mas baja de la habilitacién urbana en direccion a vias
urbanas de mayor capacidad, con la finalidad que el agua pluvial recolectada sea
evacuada al mar, rio o lago, mediante un emisor o dren principal.” Lo cual, de acuerdo
a la evaluacion en la ficha técnica, la calle Alemania en 100% todas las cuadras son
recaudadoras de caudal aguas arriba y no tienen mayor capacidad que el resto de calles.
Por lo tanto, para el buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del sector La

Molina fue necesario aumentar la capacidad de las cunetas en dicha calle.
Para las caracteristicas geométricas de las cunetas segun la descripcion, la norma CE.

040 (figura 2) de “seccion trasversal de cunetas” de dicho documento, menciona que una

cuneta triangular debe tener un ancho mayor o igual a 1m.
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Tabla 32: Evaluacion de ancho de las cunetas del sector La Molina.

EVALUACION Segun

Calle dle\lglrjgilrrc;s Ancho Normativa (CE.40 -
RNE) ancho>=1.00 m
Av. Moyococha 4 0.50 No
Alemania 6 0.40 No
Bulgaria 4 0.40 No
Suiza 4 0.40 No
Holanda 5 0.40 No
Irlanda 4 0.40 No
Polonia 4 0.40 No
Dinamarca 5 0.40 No
Austria 5 0.40 No
Italia 5 0.40 No
Croacia 4 0.40 No

De acuerdo a las dimensiones de ancho de la cuneta 0.40 m y 0.50m, se analiza que
ninguna de las calles cumple con el ancho minimo apropiado (1.0m) por la norma técnica

CE. 040 del Reglamento nacional de Edificaciones.

Lo descrito en el item 3.4 explica que al final de la Av. Moyococha existe una
alcantarilla de cruce con una tuberia de acero galvanizado circular de TMC con
diametro de 0.60m que capta toda el agua de la avenida conduciendo el caudal recibido
directamente al canal de drenaje. Segun informacion recabada del Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje (2008) menciona: “en carreteras de alto volumen de transito y por
necesidad de limpieza y mantenimiento de las alcantarillas, se adoptard una seccion

minima circular de 0.90 m (36”) de diametro.”

Manual de H,H.y Drenaje (@ = 0.90m) > Alcantarilla de cruce (¢ = 0.60m)

Segun la evaluacién, la carretera es una via principal de alto volumen de transito y por

necesidad de limpieza y mantenimiento debi6 considerarse un diametro mayor de 0.60m.

En cuanto a la profundidad, la alcantarilla de cruce esta instalada a 1.30m de profundidad
a la clave de la tuberia de acero galvanizado, lo cual cumple con la norma que especifica
“con respecto a la profundidad minima de la tuberia hasta la rasante de la pista debe

ser de 1 m para evitar roturas y resistir las cargas vivas”
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Norma CE.040 (profundidad > 1.0m) < AC (profundidad = 1.30m) .....ok

Esto posibilita tener una mayor duracion para el cual fue disefiado, evitar roturas y resistir
a las cargas vivas por ser una via principal de carga pesada y cumplir un drenaje pluvial

adecuado en épocas de precipitaciones pluviales.

Segun (tabla 6) de la lista de pasajes en la Av. Moyococha, existen 11 pasajes de los
cuales 8 son trochas y 3 han tenido mantenimiento, las trochas que mucha tierra
proporciona son los que mas perjudican a las cunetas, dichas trochas son: pasajes de José
Mercedes, lote del sefior Emperatriz y Av. Andrés Gonzales. Pasajes con mantenimiento
son las menos perjudiciales debido a que aportan en menos cantidades de
desprendimiento de residuos sélidos y material orgénico.

Perjudiciales para las cunetas (pasajes) 73% trochas y 27% con poco mantenimiento.

De todo ello, se ha detectado que existen mucho material organico en cunetas en las 4
cuadras de la avenida Moyococha (tabla 6) con espesores de 3cm a 7cm en diferentes
tramos. Dichos pasajes son de influencia directa los cuales afectan la estructura y la

pavimentacion perjudicando a la mima poblacion.

Segun Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje dice en sus escritos en el item 4.1.2.1.
“Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno,
ubicadas a ambos lados 0 a un solo lado de la carretera, con el objeto de captar,
conducir y evacuar adecuadamente los flujos del agua superficial”. Por lo tanto, ambos
lados de las cunetas de la Av. Moyocoha en un 54% no estd cumpliendo su funcion

adecuadamente de conducir y evacuar los flujos de agua pluvial.

Por ende, su sistema de drenaje es deficiente por la acumulacién de sedimentos, existe

rebalse de agua pluvial e inundaciones en la parte baja de la avenida.

Segun descripcion en el item 4.3. y fotografia de la figura 10, la longitud total de cuneta
en la Av. Moyococha es 758.25m, en el 79% de su longitud de la cuneta superior a la
pavimentacion esta instalado una tuberia de 2 de PVC para suministro de agua potable
a Cajamarcorco sobre la cuneta (aire libre), provocando malestar, basura o material solido
que obstaculice el libre flujo de agua, existiendo rebalse en sus estructuras,
estancamientos de residuos solidos perjudiciales para la via y salud publica. Este tipo de
tuberias no deberian ir expuestas en ninguna de las cunetas por temas técnicos y
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seguridad de la poblacion.

4.2. Las condiciones fisicas de las obras de arte del sistema de drenaje pluvial.

Después de a ver realizado las exploraciones y constantes visitas a dicho sector La
Molina, se ha recogido informacidn y datos de las condiciones fisicas de la infraestructura

del sistema de drenaje pluvial en fichas técnicas, el cual fue detallado en el item 3.5.

= En el sistema de drenaje pluvial existen varias obras de arte que cumplen la funcion de
evacuar el agua pluvial: Cunetas, badén, canal de drenaje y una alcantarilla de cruce.

De la evaluacion del sistema de drenaje pluvial, se tiene los siguientes resultados:
Cunetas, detallado en la tabla 8:

» Grietas: Avenida Moyococha C2 (01 grieta).

» Fisuras: Alemania C2 (1), Bulgaria C1 (1), Suiza C3 (2), Holanda C4 (2),
Moyococha C1(1)-C3(1), Polonia C2 (1), Dinamarca C2(1), Austria C3(1), Italia
C5(1).

> Roturas: No identificados.

Segun observacion y descripcion, las condiciones fisicas de cunetas: existe 1 cuadra
con gritas, 10 cuadras con fisuras y ninguna rotura. Por lo tanto, segun evaluacion el
20% de las cuadras cuentan con detalles.

Dichos desperfectos en ellas se deben a los vehiculos menores y pesados que utilizan
las cunetas como zona de parqueo, necesariamente se debe impedir que las fisuras se
conviertan en grietas y crezcan hierbas que afectarian la funcionabilidad eficiente del

drenaje de agua pluvial.

Baden, detallado en la tabla 9:

» Grietas: No identificados.
> Fisuras: No identificados.

> Roturas: No identificados.

Por lo tanto, segln evaluacidn el badén su condicion fisica el 100% esta en buen estado,

el cual en cuanto a su estructura ayuda a drenar el agua pluvial y conectar a las cunetas
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para conducir dicho flujo a la parte baja.

Canal de drenaje, detallado en la tabla 10:

> Grietas: No identificados.

> Fisuras: No identificados.

Por lo tanto, segun evaluacion el canal de drenaje su condicion fisica, el 100% esta en
buen estado, esto permite no tener fugas y evacuar el flujo para el cual fue disefiado
para el buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial, por ser una obra ejecutada
y entregado a su servicio recientemente en el afio 2022, con ello hace posible
infraestructuralmente a tener un buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial

del sector La Molina distrito de Barfios del Inca — Cajamarca.

Alcantarilla de cruce, detallado en la tabla 11:

En la descripcion para la alcantarilla de cruce de TMC de su condicidn fisica, el 100%
estd en buen estado estructuralmente, esto permite evacuar el flujo de la avenida
Moyococha adecuadamente y tiene una pendiente de 2% para el buen funcionamiento
del sistema de drenaje pluvial segun el manual de MTC.

Por lo descrito y cuantificado las estructuras hidraulicas del sistema de drenaje pluvial
estan en buen estado, por ser una obra ejecutada recientemente y entregados al servicio
de la poblacion a inicios del afio 2022, con ello hace posible infraestructuralmente a
tener un buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina

distrito de Bafios del Inca — Cajamarca.

4.3. Evaluacién hidréaulica.

= Segun el analisis de la pendiente longitudinal del canal de drenaje se evalta y emite un
juicio de valor en base al Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (la pendiente
longitudinal debe estar comprendida entre 0.5% < i < 2%, se obtiene los siguientes

resultados.
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Figura 23: Ubicaciones de tramos del canal de drenaje.

Se——— croplA®t
——

Para dichos tramos de T1 — T5 se realiza la siguiente evaluacion del canal de drenaje.

Tabla 33: Evaluacion de pendiente de canal de drenaje.

Tramo Pendiente (i) Evaluacién i>0.50% MHHD

T1 2.31% Evita sedimentacién
T2 0.95% Evita sedimentacion
T3 0.82% Evita sedimentacion
T4 0.49% Propenso a la sedimentacion
75 0.43% Propenso a la sedimentacién

En los altimos tramos T4 y T5 no cumplen con la pendiente minima y se verifica en
campo con la sedimentacion existente. (Ver fotografias de anexo A.3) evidenciando no
tener un buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial en los ultimos tramos del

canal de drenaje produciendo rebalse e inundaciones por falta de descarga libre.

Ademas, segln resultados de la tabla 30, se realiza el analisis y se evalGa con las

velocidades para los 5 tramos

Tabla 34: Evaluacion de velocidades del canal de drenaje.

Tramo V (m/s) Evaluacién (Vmax=3-6m/s), Maximo V.
T1 34 Evita sedimentacion
T2 2.2 Propenso a sedimentacién
T3 2.0 Propenso a sedimentacion
T4 1.4 Propenso a sedimentacién
T5 1.3 Propenso a sedimentacion
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En ambos tramos Gltimos especificamente segun andlisis de pendiente y velocidad son
propensos a contener sedimentacion, y por falta de descarga libre existe rebalse de agua

pluvial e inundacion en la calle Prolongacion Croacia.

Por altimo, segln analisis y resultados se imite un juicio de evaluacion en base a la norma
técnica CE.040 donde el canal de drenaje debe descargar libremente hasta 1m sobre los
niveles maximos esperados para evitar obstruccion y destruccién de la infraestructura
del drenaje pluvial. Dicho canal natural esta 30cm sobre la base del canal de concreto
armado, lo que amerita que el canal natural sea limpiado hasta 1.30m aproximadamente
de su nivel de base actual para el buen funcionamiento y tener una descarga libre

adecuada.

Con datos obtenidos segun levantamiento topografico y calculos en la tabla 12: Se realiza
el andlisis para evaluar la pendiente longitudinal de las cunetas, para el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje la pendiente longitudinal debe estar comprendida entre
la condicion de autolimpieza y la que produciria velocidades erosivas, es decir:

0.5% <i<2%

Tabla 35: Evaluacion de cuenta: Pendiente longitudinal.

Nombre de Pendiente Evaluacién segtin MTC
calle Cuadra (%) 0.5%<i<2%
Cc1 0.96% Autolimpieza
MOYOCOCHA C2 1.23% Autolimpieza
Cc3 1.09% Autolimpieza
c4 0.47% Propenso a sedimentacion
c1 1.83% Autolimpieza
POLONIA C2 1.05% Autolimpieza
Cc3 0.93% Autolimpieza
Cc4 0.69% Autolimpieza
Cc1 2.82% Erosivas
C2 1.35% Autolimpieza
DINAMARCA Cc3 0.78% Autolimpieza
c4 0.78% Autolimpieza
C5 1.30% Autolimpieza
Cc1 1.73% Autolimpieza
Cc2 1.49% Autolimpieza
AUSTRIA Cc3 1.13% Autolimpieza
ca 0.48% Propenso a sedimentacién
C5 1.65% Autolimpieza
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C1 2.86% Erosivas

Cc2 0.74% Autolimpieza
ITALIA c3 1.02% Autolimpieza
C4 0.83% Autolimpieza
C5 1.02% Autolimpieza
c1 4.29% Erosivas
CROACIA Cc2 0.92% Autolimpieza
C3 0.56% Autolimpieza
Cc1 0.41% Propenso a sedimentacion
C2 0.23% Propenso a sedimentacién
ALEMANIA Cc3 0.59% Autolimpieza
ca 0.48% Propenso a sedimentacién
Cc5 1.23% Autolimpieza
cé6 0.35% Propenso a sedimentacién
c1 0.71% Autolimpieza
IRLANDA C2 1.13% Autolimpieza
C3 1.66% Autolimpieza
Cc4 1.20% Autolimpieza
Cc1 0.49% Propenso a sedimentacién
C2 1.20% Autolimpieza
HOLANDA Cc3 1.30% Autolimpieza
c4 1.39% Autolimpieza
C5 1.22% Autolimpieza
Cc1 0.95% Autolimpieza
SUIZA C2 1.57% Autolimpieza
C3 0.93% Autolimpieza
Cca 1.24% Autolimpieza
c1 0.27% Propenso a sedimentacion
BULGARIA Cc2 1.45% Autolimpieza
Cc3 1.16% Autolimpieza
C4 1.39% Autolimpieza

Las pendientes de las cunetas oscilan entre 0.23% - 4.29%, solo el 16% no cumplen estar
dentro del rango lo que imposibilita la auto autolimpieza de las calles de Bulgaria C1,
Alemania C1, C2, C4 y C6, Austria C4, Holanda C1 y Moyococha C4, producto de la
acumulacion de sedimentos esta propenso a sufrir rebalse de agua pluvial a la
pavimentacion e inundaciones en algunas viviendas que tienen veredas a nivel de

pavimentacion.
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La evaluacion de la capacidad de la cuneta.

Segun resultados de un procedimiento minucioso con informacion proporcionada de

Senamhi de la estacion "Augusto Weberbauer" se ha encontrado caudales picos (caudal

de demanda) para calles principales que trasladan el agua pluvial segun sus areas

tributarias. Y se ha encontrado la capacidad de las cunetas (caudal de oferta) de acuerdo

a la seccion tipica existente en el sector La Molina.

Tabla 36: Evaluacion de la capacidad de la cuneta en las calles de La Molina.

Nombre de calle ¢y 5qra Q m3fs Comparacion Qmdfs EVALUACION
(Oferta) (Demanda)
c1 0.2159 < 0.4622 Aumentar la capacidad Hidraulica
c2 0.2159 < 0.6050 Aumentar la capacidad Hidraulica
MOYOCOCHA

c3 0.2159 < 0.7750 Aumentar la capacidad Hidraulica
ca 0.2159 < 0.9536 Aumentar la capacidad Hidraulica

C1 0.1810 > 0.1200 .0k
c2 0.1810 < 0.2340 Aumentar la capacidad Hidraulica

POLONIA

c3 0.1810 < 0.2818 Aumentar la capacidad Hidraulica
c4 0.1810 < 0.4307 Aumentar la capacidad Hidraulica

Cc1 0.1810 > 0.0293 .0k
C2 0.1810 < 0.1816 Aumentar la capacidad Hidraulica
DINAMARCA C3 0.1810 < 0.3418 Aumentar la capacidad Hidraulica
ca 0.1810 < 0.4954 Aumentar la capacidad Hidraulica
c5 0.1810 < 0.6630 Aumentar la capacidad Hidraulica

C1 0.1810 > 0.0421 .0k
C2 0.1810 < 0.2110 Aumentar la capacidad Hidraulica
AUSTRIA c3 0.1810 < 0.3791 Aumentar la capacidad Hidraulica
c4 0.1810 < 0.5065 Aumentar la capacidad Hidraulica
c5 0.1810 < 0.6900 Aumentar la capacidad Hidraulica

c1 0.1810 > 0.0462 .0k
c2 0.1810 < 0.1881 Aumentar la capacidad Hidraulica
ITALIA C3 0.1810 < 0.3523 Aumentar la capacidad Hidraulica
ca 0.1810 < 0.4973 Aumentar la capacidad Hidraulica
c5 0.1810 < 0.6562 Aumentar la capacidad Hidraulica

C1 0.1810 > 0.0186 .0k

CROACIA c2 0.1810 > 0.1463 .0k
c3 0.1810 < 0.2612 Aumentar la capacidad Hidraulica
c1 0.1810 < 0.5090 Aumentar la capacidad Hidraulica

ALEMANIA c2 0.1810 > 0.0684 .0k
C3 0.1810 < 0.4022 Aumentar la capacidad Hidraulica

95



c4 0.1810 < 0.8913 Aumentar la capacidad Hidraulica
c5 0.1810 < 1.5502 Aumentar la capacidad Hidraulica
C6 0.1810 < 1.6246 Aumentar la capacidad Hidraulica

Para la calle Morococha la cuneta construida de todas las cuadras tiene una capacidad de
caudal (Q oferta) de 0.2159 m3/s y seguin calculos encontrados para un periodo de 5 afios
la cuneta debe poseer una capacidad (Q demanda) en la cuadra 1 es de 0.46 m3/s, C2=
0.61m?/s; C3=0.78m%/s y C4=0.95m?s siendo la capacidad de cuneta existente menor a
la capacidad calculada que debe poseer, es decir (Q oferta < Q demanda). Por lo que fue
necesario aumentar la capacidad hidraulica en calles principales mencionadas de la

presente investigacion y disminuir el rebalse e inundaciones en la parte baja de la avenida.

Para la calle Alemania C3, C4, C5y C6 la cuneta construida tiene una capacidad (caudal
de oferta) de 0.1810m3/s y segun céalculos encontrados la cuneta debe poseer una
capacidad aproximada en la C3=0.40m3/s; C4=0.89m3/s; C5= 1.55m3/s C6=1.62m3/s,
se nota una notoria diferencia, causando inundacién en las cuadras C3, C4 y C6 de la

avenida por ser un emisor de poca capacidad de traslado de agua pluvial.

Con todos los resultados cuantitativos, ello evidencia que existe rebalse de agua pluvial
hacia el pavimento de las cunetas que tienen poca capacidad (Tabla 36) y en zonas bajas
son propensos de sufrir inundaciones en viviendas por acumulacion de agua ya que
cuentan con veredas bajas casi a nivel de pavimento y con desniveles de 0.04m a 0.21m,

dichos resultados muestran tener un sistema de drenaje deficiente

Segun resultados (tabla 26 de velocidades y tabla 31 sedimentacion existente). Las
velocidades maximas admisibles segin Maximo Villon B. en su teoria menciona: para
un conducto revestido de concreto la velocidad maxima debe ser de 3.0 m/s y segun la
Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones la
velocidad minima, esta es igual que 0,90 m/s en condicion del caudal de disefio, para
evitar la sedimentacion de las particulas como las arenas y gravas que acarrea el agua

pluvial.
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Tabla 37: Evaluacion de cuenta: pendiente longitudinal de flujo.

V. (m/s)>0.90 m/s.

Sedimentacion

Calle Cuadra V. (m/s) NT.CE 0.40 RNE existente (Ficha tecnica)
C1 1.03 Evita sedimentacion Si, midad de cuadra
Av. C2 1.16 Evita sedimentacion
Moyococha C3 1.09 Evita sedimentacion existe sedimentacion
Ca 0.71 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
C1 1.41 Evita sedimentacion
Polonia Cc2 1.07 Evita sedimentacion
C3 1.01 Evita sedimentacion
Ca 0.87 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
Cc1 1.75 Evita sedimentacion
C2 1.22 Evita sedimentacion
Dinamarca c3 0.92 Evita sedimentacion
C4 0.92 Evita sedimentacion existe sedimentacion
C5 1.19 Evita sedimentacion
Cc1 1.37 Evita sedimentacion
C2 1.28 Evita sedimentacién
Austria c3 1.11 Evita sedimentacion
Ca 0.73 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
C5 1.34 Evita sedimentacion
c1 1.77 Evita sedimentacién
C2 0.90 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
Italia Cc3 1.05 Evita sedimentacion
C4 0.95 Evita sedimentacion
C5 1.06 Evita sedimentacién existe sedimentacion
Cc1 2.16 Evita sedimentacion
Croacia C2 1.00 Evita sedimentacion
3 0.78 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
C1 0.67 Propenso a sedimentaciéon  existe sedimentacién
C2 0.50 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
. 3 0.81 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
Alemania . . .,
Ca 0.72 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
C5 1.16 Evita sedimentacion
Cé 0.62 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacion
Cc1 0.88 Propenso a sedimentacidn  existe sedimentacion
irlanda C2 1.11 Evita sedimentacion
C3 1.35 Evita sedimentacion
c4 1.14 Evita sedimentacion
C1 0.73 Propenso a sedimentacidn  existe sedimentacién
Holanda C2 1.14 Ev?ta sed?mentac?én
C3 1.19 Evita sedimentacion
c4 1.23 Evita sedimentacion
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C5 1.15 Evita sedimentacion

C1 1.02 Evita sedimentacién
\ C2 1.31 Evita sedimentacion
Suiza

Cc3 1.01 Evita sedimentacién
C4 1.16 Evita sedimentacion

Cc1 0.54 Propenso a sedimentacién  existe sedimentacién

. C2 1.26 Evita sedimentacion existe sedimentacion

Bulgaria ) ) N

Cc3 1.13 Evita sedimentacién
C4 1.23 Evita sedimentacion

Las velocidades menores a 0.90m/s son las mas propensas de contener sedimentacion y
es corroborado en campo mediante fichas técnicas, el 27% de las cuadras imposibilita la
auto autolimpieza generando malestar en la poblacion por la acumulacién de
sedimentacion, residuos solidos y agua pluvial, el cual podria perjudicar al bienestar y
salud de los habitantes. Y por ende la muestra la deficiencia del sistema de drenaje pluvial

en calles especificados en la tabla 37.

El estudio para la evaluacion de badenes:

Segun resultados de la tabla 27, se tiene pendientes entre 2.55% - 0.13%. Segin Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje es necesario dotar al badén de una pendiente
transversal que permita una adecuada evacuacion del flujo entre 2% y 3%, donde: El
badén tiene una longitud trasversal variable y una dimensién longitudinal de 1.0m, se
analiza que, de los 44 badenes existentes el 90.9% no cumple con la pendiente entre el
2% - 3%, siendo inferior al minimo. Solo el 9.1% de los construidos cumple con estar
dentro del rango que permita una adecuada evacuacion de flujo pluvial para el buen
funcionamiento del sistema de drenaje y reducir el riesgo de obstruccion del badén con

el material de arrastre que aporta el curso natural.

Ademas, se realiza el analisis para su evaluacion teniendo en cuanta sus velocidades

(tabla 28) y ver ubicacion en plano hidraulico (anexo B.):

Tabla 38: Evaluacion de cuenta: velocidad de flujo.

N.2 Badén V (m/s) Evaluaciéon (V>0.9m/s), CE.040

B1 1.0 Evita sedimentacién
B2 0.7 Propenso a sedimentacion
B3 1.2 Evita sedimentacién
B4 0.9 Propenso a sedimentacion
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B5 0.8 Propenso a sedimentacion

B6 0.9 Propenso a sedimentacion
B7 0.6 Propenso a sedimentacion
B8 0.7 Propenso a sedimentacion
B9 0.7 Propenso a sedimentacion
B10 0.5 Propenso a sedimentacion
B11 0.8 Propenso a sedimentacion
B12 0.6 Propenso a sedimentacion
B13 1.0 Evita sedimentacién

B14 1.0 Evita sedimentacién

B15 1.0 Evita sedimentacién

B16 0.7 Propenso a sedimentacion
B17 0.7 Propenso a sedimentacion
B18 0.6 Propenso a sedimentacion
B19 1.2 Evita sedimentacién

B20 1.1 Evita sedimentacién

B21 1.1 Evita sedimentacién

B22 04 Propenso a sedimentacion
B23 0.5 Propenso a sedimentacion
B24 0.7 Propenso a sedimentacion
B25 0.6 Propenso a sedimentacion
B26 0.9 Propenso a sedimentacion
B27 0.8 Propenso a sedimentacion
B28 0.8 Propenso a sedimentacion
B29 0.9 Propenso a sedimentacion
B30 0.7 Propenso a sedimentacion
B31 0.7 Propenso a sedimentacion
B32 0.7 Propenso a sedimentacion
B33 0.9 Propenso a sedimentacion
B34 0.5 Propenso a sedimentacion
B35 0.3 Propenso a sedimentacion
B36 0.5 Propenso a sedimentacion
B37 0.4 Propenso a sedimentacion
B38 0.8 Propenso a sedimentacion
B39 0.9 Evita sedimentacién

B40 0.7 Propenso a sedimentacion
B41 0.7 Propenso a sedimentacion
B42 0.6 Propenso a sedimentacion
B43 1.1 Evita sedimentacién

B44 0.3 Propenso a sedimentacion

Con el andlisis obtenido, el 77% de los badenes estdn propensos a contener

sedimentacion, producto de ello existe rebalse y no cumple un buen funcionamiento.
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4.4. Evaluaciéon de operacion y mantenimiento.

Segun Manual de Carreteras — Mantenimiento o Conservacién vial, la actividad de
conservacion tiene como objetivo intervenir de forma oportuna en la evaluacion de las
obras de arte del sistema de drenaje pluvial en el periodo de vida Gtil. Existen dos tipos

de mantenimiento rutinario y periédico.

= Segun evaluacion y descripcion en el item 3.7. del mantenimiento de las obras de arte

que conforman el sistema de drenaje pluvial, se realiza el analisis:

Tabla 39: Evaluacién del mantenimiento de las obras de arte del sistema de drenaje

pluvial.

MANTENIMIENTO DE CUNETAS, BADEN, ALCANTARILLA
DE CRUCE Y CANAL DE DRENAIJE

CALLE CUADRA MANTENIMIENTO
IRLANDA C1,C2,C3yC4 Ninguna vez
HOLANDA C1,C2,C3,C4yC5 Ninguna vez
SUIZA C1,C2,C3yC4 Ninguna vez
BULGARIA C1,C2,C3yC4 Ninguna vez
ALEMANIA C1,C2,C3,C5y C6 Ninguna vez
MOYOCOCHA C1,C2,C3ycC4 Ninguna vez
POLONIA C1,C2,C3,C4y C5 Ninguna vez
DINAMARCA C1,C2,C3,C4y C6 Ninguna vez
AUSTRIA C1,C2,C3,C4y C7 Ninguna vez
ITALIA C1,C2,C3,C4y C8 Ninguna vez
CROACIA C1,C2,y(C3 Ninguna vez
PROL. CROACIA C1 Ninguna vez

Indica que el 100% de las obras de arte no existio la intervencion o iniciativa de las
autoridades en realizar mantenimiento rutinario desde su construccién ya que es de
responsabilidad de los gobiernos locales segin DL N° 1356 del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento.
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= Segun analisis, evaluacion e inspeccion de resultados segun observacion en campo, de
las 50 cuadras en un 42% de ellos contienen sedimentacién y acumulacion de desechos
(Ver tabla 31).

= La existencia de sedimentacién en la Av. Moyococha detallado en la tabla 7 de las 4
cuadras representa el 53.4% que esta obstaculizado y ello hace que exista rebalse e
inundaciones con mas probabilidad en zonas bajas, incluyendo la falta de pendiente y

velocidad.

= De las 119 rejillas instaladas en las rampas para discapacitados, el 100% estan soldadas
en sus dos caras. En ellos existen basuras, cimulos de tierra y demas obstaculos, estas
estan instalados sobre las cunetas generando el desvio del agua pluvial, riesgos y peligros
en peatones y transito vehicular en las intersecciones de las calles. Por lo tanto, es
necesario siempre la operacion y mantenimiento rutinario y periodica para el buen
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito de Barios del

Inca — Cajamarca.

4.5. Encuesta a residentes del sector La Molina para realizar una evaluacion.
Para aplicar este tipo de evaluacion es basado en un modelo de encuesta de la tesis
“Eficiencia del Sistema de Drenaje Pluvial en la Av. Angamos y Jr. Santa Rosa” trabajo

y fue validada por la Universidad Privada del Norte, autor Ing. Eric Paul Yafiez Portal.

La encuesta presentada a continuacion fue realizada el 01 de setiembre a una muestra de

45 personas, pobladores residentes el cual evaldan el sistema de drenaje pluvial.

Figura 24: Evaluacién del funcionamiento del sistema de drenaje pluvial en el sector La

Molina en épocas de precipitaciones pluviales.
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¢Como evalua usted el funcionamiento del
sistema de drenaje pluvial en el sector la
Molina en épocas de precipitaciones

pluviales?
Optimo

2%

Deficiente
42%

Regular
56%

m Optimo Regular m Deficiente

Deficiente 42%, Regular 56% y Optimo 2%, demostrando que la mayoria de las calles
son regulares en su drenaje y deficiente en calles de la parte baja que se acumulan agua

y provocan inundaciones.

Figura 25: Operacion y mantenimiento del sistema de drenaje pluvial en el sector La
Molina.

é¢Usted, alguna vez ha observado que se ha
realizado la limpieza de cuentas, badén,
alcantarilla de cruce y canal de drenaje en el

sector la Molina?
Sl

0%

NO

100%
mSI mNO

En cuanto a su mantenimiento y operacion del sistema de drenaje pluvial, las opiniones
y observacion realizada se evidencia en el sector NO se han realizado ninguna accion de

mantenimiento (limpieza de las obras de arte).
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Ademas, la misma poblacion no coopera con el mantenimiento de sus entradas de su
vivienda, muchos pobladores siguen mejoramiento sus viviendas 0 nuevas
construcciones, ellos mismos acumulan desmontes y no preservan limpias las cunetas
siendo fundamental para evitar dafios o perjuicios a las personas y viviendas en épocas

de precipitaciones.

Figura 26: Calle o calles en especifica que presencio inundaciones producto de las

precipitaciones pluviales.

¢USTED PRESENCIO EN ALGUNA CALLE O
CALLES EN ESPECIFICA INUNDACIONES
PRODUCTO DE LAS PRECIPITACIONES
PLUVIALES ?

Moyococha
34%

Bulgaria
2%

Los participantes de la encuesta mencionaron calles especificas, el cual corrobora los
calculos de la investigacion de inundaciones producto de poca pendiente, las cunetas no
poseen la capacidad suficiente para traslado de agua pluvial que cae en dicho sector, por
ejemplo, en las calles de Moyococha, Bulgaria y Alemania, falta de limpieza en el canal
de drenaje de concreto armado y canal natural produce inundaciones en la calle Prol.
Croacia, la mayoria de las inundaciones es en Moyococha C4 y Alemania. para el buen
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del sector La Molina distrito de Bafios del

Inca — Cajamarca.
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4.6. Alternativas de solucion para evitar inundaciones:

1. Si existe poca capacidad de traslado de agua pluvial de las cunetas (comprobada),
especificamente la calle Alemania, dichas cunetas debe tener mayor capacidad para
trasladar el caudal recaudado, la alternativa de solucion técnicamente recomendable es
construir badenes alternativos para disminuir un 50% del caudal en la calle Alemaniay
evitar la inundacién en la cuadra C4 y C6 de dicha calle. (ver Anexo D. Plano de

soluciones alternativas)

2. Para evitar rebalses e inundaciones en la calle Alemania, una alternativa es dar
continuidad al flujo en la misma direccion de la calle Alemania construyendo un badén
y evitar colmatacidn de agua o construir una alcantarilla de cruce con sus cajas reductoras
de caudal debidamente tapadas con rejilla para evitar cualquier perjuicio a la poblacién
teniendo en cuenta los caudales maximos de esta presente investigacion. Dichas
estructuras van a conducir el agua pluvial directamente al canal natural de drenaje que
recolecta todo el flujo de la zona central, de esta forma evitar la acumulacion de agua en
los puntos criticos, no perjudicar a la poblacion aledafia y de la parte mas baja, que aun
es una via no pavimentada. De esta forma contribuir al buen funcionamiento del sistema

de drenaje pluvial.

3. En el canal de drenaje que fue tedricamente comprobado con la evaluacion en campo y
observacion es que su funcionabilidad es deficiente porque no poseen la pendiente y
velocidad de flujo minimo en su estructura y en la parte final la entrega de flujo es
deficiente, por tales motivos dicho canal natural necesita obligatoriamente que se ejecute
un mantenimiento rutinario en todo su trayecto dandole una pendiente no menor del
0.50%, esto para evitar la inundacién en la calle Prolongacion Croacia y al final de la C4

de la calle Bulgaria, para el buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial.

4. En la Av. Moyococha las inundaciones en las C3 y C4 se debe a la acumulacién de
sedimentos y poca capacidad de las cunetas para trasladar el agua pluvial. Una solucion
alternativa es realizar permanentemente el mantenimiento de los 11 pasajes, realizar la
operacion de limpieza de las cunetas periodicamente o rutinario. hacer que las rejillas

mas largas que son rampas para vehiculos acumuladoras de basuras sean con bisagras u

104



otro tipo para poder realizar labores de limpieza cuando se colmate y dar libre conduccién
de flujo. Otra opcidn es ejecutar por parte de la entidad municipal un proyecto de mejora
de para todos los pasajes, 10 que permitird aminorar el cimulo de sedimentos en las

cunetas de la via principal de Moyococha.

La solucién para aminorar los problemas de rebalse e inundaciones en obras menores es
realizar los trabajos de OyM periddicamente en toda la infraestructura del sistema de

drenaje pluvial identificados como deficientes.
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CAPITULOV: CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se concluye segun descripcion el sistema de drenaje pluvial, esta conformado por
cunetas, badenes, alcantarilla de cruce y canal de drenaje de tipo evacuacion por
gravedad, donde el 100% las cunetas son de seccién triangular y todos ellos no cumplen
con el ancho recomendado (1.0m) por la norma CE.040, también existen 11 pasajes en
la Av. Moyococha que perjudican las cunetas con sedimentos donde el 54% de su
longitud no cumplen su funcién adecuadamente provocando inundacion en la parte baja.
El 100% de las cunetas de la calle Alemania tiene la misma capacidad que el resto de
calles siendo un emisor o dren principal provocando malestar a las viviendas y poblacion,
por ultimo, la alcantarilla de cruce su didmetro es 0.60m menor a 0.90m minimo (MTC)
por necesidad de limpieza y mantenimiento, cumpliendo criterios basicos se pudo evitar

tener un drenaje deficiente.

Las condiciones fisicas del sistema de drenaje pluvial el 100% es de concreto pulido y
en buen estado (canal de drenaje, badenes y alcantarilla de cruce), solo las cunetas de las
cuadras el 20% tienen detalles prevaleciendo las fisuras. Por lo que, su buena condicién
fisica contribuye con la infraestructura para el buen funcionamiento del sistema de

drenaje pluvial del sector La Molina.

Segun evaluacion hidraulica del sector La Molina: Existe deficienciaen T4y T5 del canal
de drenaje debido a i<0.5% y V<0.9 m/s necesarios para su auto limpieza y evitar
sedimentacion, también existe el problema de descarga libre. Segun tabla 36 de las calles
principales evaluadas el 78% de las cunetas no tiene la suficiente capacidad
(Qoferta<Qdemanda) para evacuar eficientemente el agua pluvial; el 27% de todas cunetas en
las cuadras y el 77% en badenes son propensos a contener sedimentacion debido a no
tener la velocidad y pendiente minima requerida. Por lo tanto, segun resultados el sistema
es deficiente porque existe rebalse en las estructuras y por ende no existe un buen

funcionamiento del sistema de drenaje pluvial producto de las precipitaciones.

Se determina en la evaluacion que el 100% de las estructuras hidraulicas del sistema de

drenaje pluvial no hubo la intervencion o iniciativa de las autoridades locales en realizar
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mantenimiento desde su puesto en uso siendo muy necesario y obligatorio, teniendo
dichos resultados: en el 42% de cunetas en cuadras existen acumulacion de sedimentos
y residuos solidos, en el canal de drenaje la sedimentacion en T4 y T5 los sedimentos
tienen un espesor hasta de 15cm de altura o seccion de 0.09m? y un dificil de descarga
libre que perjudican directamente a la calle Prolongacién Croacia que es afectado por las
constantes inundaciones, y las 119 rejillas instalados para discapacitados necesitan
mantenimiento rutinario por poseer residuos y basuras perjudicando a la libre evacuacion
de flujo, esto muestra que el sistema es deficiente y por ende no existe un buen

funcionamiento del sistema de drenaje pluvial producto de las precipitaciones.

Segun la encuesta a la poblacion residente de La Molina califica que el 42% sistema de
drenaje pluvial es deficiente y las calles més perjudicadas son Moyococha, Bulgaria,
Prolongacién Croacia y Alemania el cual corrobora los resultados de la presente
investigacion, de inundaciones producto de poca pendiente, sedimentacién y las cunetas
no poseen la capacidad suficiente para traslado de agua pluvial que cae en dicho sector

para el buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial.

Entre los factores a considerar en las inundaciones estan: la distribucion espacial de la
lluvia, la topografia, la capacidad de cunetas, la basura dejada en las calles y la expansion

urbana sin planificacién, las malas practicas de la misma poblacion.

107



5.2. RECOMENDACIONES

e Para lograr el buen funcionamiento del sistema de drenaje pluvial se deben mantener
siempre limpias las estructuras de drenaje, dando un mantenimiento periédico, es
necesario que se ejecute algunas modificaciones posibles en la calle Alemania como la
construccion de badenes (debidamente disefiados) que aminoren el agua pluvial en las
cuadras 4; 5y 6y eviten la inundacién en la C6 de dicha calle realizando una alcantarilla

de cruce con sus respectivos reductores de caudal debidamente protegidos con rejillas.

e Se recomienda en los posteriores afios, redisefiar las cunetas con las dimensiones
adecuadas para evacuar el agua pluvial de manera eficiente y evitar rebalses al
pavimento que debe cumplir su vida Util en afios, siendo opcionales 0.30 de altura y

0.40 y 0.50m de ancho respectivamente.

e En cuanto al canal natural de drenaje ubicado al norte del sector La Molina se
recomienda hacer una limpieza con maquinaria 0 mano de obra para evitar inundaciones
y perjuicios, o también es recomendable realizar un perfil para un proyecto y mejorar

dicho canal proporcionando una pendiente aceptable.

e En cuanto a su conservacion de la infraestructura del sistema de drenaje, la autoridad
local deberia considerar en su plan de trabajo de operacidén y mantenimiento, y realizar
preferentemente antes, durante y después de las épocas de lluvia para el buen
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial. Y concientizar a la misma poblacién de
preservar su infraestructura y evitar destruirlos usando obstaculos en las sobre las

cunetas para uso de rampas vehiculares.

e Es necesario la elaboraciéon de Plan de Ordenamiento Territorial del sector con una
vision de Desarrollo Urbano, estrategias para la gestion de riesgos y conformacion de
una red institucional de emergencias con el objetivo de fortalecer la capacidad de

respuesta eficaz ante situaciones de desastre.
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