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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se basa en la aplicacién de los SUDS como celdas
de biorretencién, zanja de infiltraciébn y cunetas verdes en la capital del Distrito de
Kimbiri, con un periodo de retorno de precipitaciones pluviales de 2 afios y una duracion
de 55 minutos. Mediante el modelado con el programa SWMM 5.2 sin SUDS se verifica
gue existe inundacion en los nodos 6, 7, 8, 9,11 y 12 por lo cual surge la necesidad de
implementar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) frente a los sistemas
convencionales planteando soluciones de permeabilidad frente a los problemas de
impermeabilidad y la retencién frente al problema de escorrentia superficial, reduciendo

asi la sobrecarga del sistema de drenaje pluvial urbano actual.

Al realizar el modelamiento con SUDS en el programa SWMM 5.2 de las microcuencas
de la capital del Distrito de Kimbiri se logré reducir el caudal pico para un periodo de
retorno de precipitaciones pluviales de 2 afios, la cual se considera como periodo de
disefio y con una duracion igual al tiempo de concentracién de 55 minutos que fue

calculado por diferentes métodos.

En conclusion, la implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en la capital del distrito de Kimbiri mejora de manera significativa la eficiencia
del sistema de drenaje pluvial urbano. Asimismo, se ha verificado que, a medida que
aumenta el area de SUDS implementada en relacién con el area de la microcuenca de
aplicacion, estas soluciones se vuelven mas prometedoras para mejorar la gestion de

las aguas pluviales, por lo que deben considerarse en las zonas de expansion urbana.

Palabras claves: SUDS, eficiencia del sistema de drenaje pluvial, escorrentia superficial.



INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de drenaje pluvial urbano siguen representando un
desafio; a pesar de ello, se tiene conocimientos sobre los procesos hidraulicos e
hidroldgicos que intervienen en ellos, y se dispone de herramientas tecnologicas que
facilitan el analisis hidraulico e hidrolégico mediante el programa informéatico Storm
Water Management Model (SWMM), desarrollado por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos en 1971, el cual posteriormente se extendié a

Australia y Europa, siendo de acceso gratuito y de dominio publico.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son elementos superficiales,
multifuncionales y permeables que forman parte de la estructura urbana, hidroldgica y
paisajistica de las ciudades. Estos sistemas surgieron como consecuencia del aumento
de las superficies impermeables del suelo asociado al creciente desarrollo urbano,
donde inicialmente habia suelos naturales (agricolas, forestales, de pastizales,
humedales, etc.). La impermeabilizacién de la urbanizacién provoca un incremento de
los volimenes y de los caudales maximos de escorrentia, asi como una disminucién de
la infiltraciébn y de la recarga de los acuiferos. Esta alteracion de las condiciones
naturales no solo incrementa los eventos de inundacién urbana y sus impactos directos
sobre la poblacion, sus bienes materiales y la infraestructura, sino que también tiene
repercusiones negativas para el medio ambiente. Todo esto nos conlleva a que
debemos cambiar en nuestra forma de construir dejando siempre areas permeables
(areas verdes); ademas se debe de implementar los SUDS en nuestra Norma Técnica

CE-040 para aplicarlo en todas las regiones de nuestro querido Pera.
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GLOSARIO

Agua pluvial. - Agua procedente de la precipitacién natural. (NTE CE-040, 2021)

Drenaje urbano: Son procesos destinados a captar, conducir e infiltrar o descargar las
aguas de lluvia que se generan en areas urbanizadas, con el fin de dirigirlas hacia

cauces naturales como rios, lagos o el mar (Direccién de Obras Hidraulicas, 2013).

Duracion de lalluvia. - Es el periodo de tiempo durante el cual se registra precipitacion
continua o intermitente. Se mide desde el inicio de la primera gota hasta el final de la

ltima gota de lluvia.

Eficiencia de un sistema de drenaje. - Se refiere a su capacidad para cumplir con su
funcién principal de recolectar, transportar y evacuar de manera adecuada el agua de
lluvia o residuales, minimizando los efectos negativos como inundaciones, erosion y

contaminacion.

Escorrentia superficial. Hace referencia al agua de lluvia que fluye sobre la superficie
terrestre y se concentra en los cauces fluviales. Este fendmeno se ajusta a las
caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, climaticas y vegetativas de la cuenca

hidrografica en estudio.

Retencion. — Es el almacenamiento temporal del agua de lluvia durante un periodo

dado, usualmente prolongado.

Zona impermeable: Se define como un area del terreno que presenta una resistencia
significativa al paso de liquidos, impidiendo su filtracién. Actuando como una barrera,

evitando que el agua y otros fluidos se desplacen a través de ella.

Zona permeable: Se define como el area de terreno que permite el paso de agua y
fluidos a través de sus poros, facilitando procesos como la filtracion, drenaje y recarga

de acuiferos en suelos y rocas.



ACRONIMOS
BMP: Best Management Practices. Mejores Practicas de Gestion. Técnica para reducir

contaminantes vertidos en aguas pluviales.

IDF: Intensidad, Duracion, Frecuencia.

LID: Low impact Development. Desarrollo de bajo impacto.

SUDS: Sustainable Urban Drainage System. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.
Se disefian para gestionar de manera eficiente y sostenible el agua de lluvia en entornos

urbanos, imitando los procesos naturales del ciclo hidrolégico.

SWMM: Storm Water Management Model. Es una herramienta eficaz para la
modelizacion de sistemas de drenaje y manejo de aguas pluviales en entornos urbanos.
Con este software, se puede simular una amplia variedad de procesos relacionados con

la gestion del agua.

PISCO: Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological

Observations.

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Descripcion de larealidad problemética mundial

Las inundaciones pluviales constituyen un problema de caracter internacional que ha
sido ocasionado por el desarrollo urbanistico, el cual ha sido objeto de estudio durante
un largo periodo de tiempo. En diversos paises, este problema ha sido mitigado
mediante la implementacion de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS), los
cuales reducen o retienen la escorrentia a través de diferentes estructuras, practicas y

técnicas. (Rey, 2019)

Este problema ha sido ampliamente estudiado en ciudades planas, pero también se
presenta en ciudades con relieves montafiosas. La causa mas comun reportada en la
literatura es la insuficiente capacidad hidraulica de la red de alcantarillado; no obstante,
en las ciudades con relieves montafiosas, las condiciones topograficas generan
velocidades de flujo elevadas, lo que resulta caudales picos mucho mayores a los
caudales de disefio. La hipétesis de este trabajo es que las inundaciones pluviales en
cuencas de montafia se deben a un problema de velocidad de flujo superficial. Este
fendmeno también se observa dentro de la red, donde las altas velocidades de flujo
incrementan mas aun los caudales maximos y acortan el tiempo necesario para

alcanzarlos.(Rey, 2019)

Los criterios de sustentabilidad de los sistemas de drenaje pluvial urbano se han
analizado y se ha comparado la aplicacibn de dos proyectos en un desarrollo
habitacional en un bioclima templado de México. Uno de los proyectos se disefidé como
un sistema convencional de gestion de aguas pluviales, mientras que el otro utilizé

sistemas mas sostenibles denominados Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable



(SUDS). El estudio se basa en un andlisis hidroldgico y en el programa informético
xpdrainage® de disefio y evaluacién. Ademas, se concluye que los SUDS se pueden

implementar en las regiones con este tipo de bioclima.(Urias & Alvares, 2018)

Este articulo establece que quienes realicen obras de construccion que generen areas
impermeables, deben incluir en sus proyectos, medidas o dispositivos que regulen el
caudal maximo de lluvias con un periodo de retorno de 10 afios. Este concepto se
denomina "Impacto Hidrolégico Cero" (IHC) tiene como objetivo determinar que el
caudal maximo urbanizado sea igual o inferior al que existia en estado natural (antes de
la urbanizacion), con el fin de mitigar el exceso de volumen de agua generado por
cualquier construccion. No obstante, existen otros criterios que deben considerarse para

lograr un funcionamiento sostenible de estos sistemas (Urias & Alvares, 2018).

1.1.2 Descripcion de larealidad problemética nacional

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) consideran diversos factores,
como el cambio climatico en paises como Peru. En la ciudad de Arequipa se producen
periodos prolongados de precipitaciones de diferentes intensidades durante el verano,
como ocurrio en febrero de 2013, lo que ha causado pérdidas humanas. Esto ha llevado
a la busqueda de métodos de drenaje pluvial mas eficientes, no solo desde la
perspectiva hidraulica, sino también desde los enfoques ambiental y de desarrollo
sostenible, prestando atencion a la calidad del agua captada y a las posibles
aplicaciones, dado que se trata de un recurso muy valioso. En Perd, el tema de los
SUDS aln es escaso y no cuenta con una normativa especifica para su disefo,
construccion y mantenimiento. Por lo tanto, se utilizan normativas de otros paises con
mas experiencia en SUDS, como el CIRIA de Espafia, para obtener informacion

relevante (Lima & Quispe, 2018).

En el distrito de Villa El Salvador, se ejecutaron obras de pavimentacién en el tramo de
la Avenida Mateo Pumacahua, comprendido entre las Avenidas Separadora Industrial y

Pachacutec. Dichas obras han reducido la infiltracion y las precipitaciones registradas



en los Ultimos afios en el distrito, las cuales habian provocado inundaciones y accidentes

tanto peatonales como vehiculares (Lopez & Villavicencio, 2021).

Para dar solucién técnica a este problema, se propone implementar el Sistema Urbano
de Drenaje Sostenible (SUDS), el cual consiste en técnicas de gestion de las aguas
pluviales que permiten restablecer el ciclo del agua en las poblaciones urbanizadas,
mejorar la calidad del agua a infiltrar y evitar las inundaciones (Lopez & Villavicencio,

2021).

Mediante cunetas verdes se recolectaran los excedentes de aguas pluviales
procedentes de las pendientes altas y el agua recolectada se distribuird para mejorar
las areas verdes de la zona de estudio. El hidrograma unitario sintético del SCS se
modeld con el HEC-HMS, y los resultados fueron un caudal de disefio de 0,3 m®s 'y un
volumen excedente de 6400 m3. Por otro lado, el balance hidrico mostré un déficit que
no permitiria cubrir el 1,5 % del mantenimiento de las areas verdes. Tras analizar las
alternativas, se escogieron las cunetas verdes por ser la opciébn mas econdémica y
ofrecer los mismos beneficios técnicos y ambientales. Las precipitaciones registradas el
08/08/2018 fueron de 0,2 mm/h y ocasionaron inundaciones en la zona de estudio. Las
cunetas verdes estan disefiadas para eventos extraordinarios, lo que permitira
solucionar los problemas de inundaciones, mediante el control del caudal punta y la
mejora de la calidad del agua antes de que esta llegue a cuerpos receptores o sistemas

de drenaje tradicionales (Lépez & Villavicencio, 2021).

1.1.3 Descripcién de larealidad problemética regional

La problemética de las escorrentias superficiales en éareas urbanas debido al
crecimiento poblacional y la impermeabilizacion del suelo, especificamente en el distrito
de Kimbiri, se debe a que enfrentan lluvias prolongadas en esta region de la selva
generan focos infecciosos por el almacenamiento de agua, inundaciones y acumulacion
de sedimentos de gran magnitud en las calles mas importantes de la ciudad. Por lo que

surge la necesidad de aplicar métodos de drenaje pluvial eficientes que tengan en



cuenta los aspectos hidraulicos, ambientales y de desarrollo sostenible; asi como la

calidad del agua captada para su posible uso como recurso vital.

El presente trabajo de investigacion consiste en implementar los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) en la Ciudad de Kimbiri (Capital) para reducir la cantidad de
agua vertida y mejorar su calidad del agua vertida al medio natural, y asi conseguir
soluciones de gestion integrada del ciclo del agua ligadas a la proteccion ambiental de
las aguas receptoras. Asimismo, mejorar el problema de la congestién del transito y por
los problemas de contaminacion ambiental que se produce a consecuencia de la
inexistencia de un drenaje urbano sostenible que reduce inundaciones y crear espacios
verdes, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la poblacion. El acceso a un
sistema de drenaje eficiente puede considerarse como un servicio basico, ya que
protege la salud y los bienes de las personas. Por ello, la participacion de la poblacion
de Kimbiri es clave para garantizar el mantenimiento a largo plazo de los SUDS. Al sentir

gue el proyecto es suyo, los ciudadanos estaran mas dispuestos a cuidarlo y protegerlo.

1.2 Delimitacion del problema

1.2.1 Espacial

La cuenca urbana de Kimbiri de la presente investigacion esta ubicada en el Distrito de
Kimbiri, Provincia La Convencidén y Regiéon Cusco con una altitud promedio de 650
m.s.n.m. con una superficie total de 831,958.00 km2 cuyo punto de aforo es el rio

Apurimac.

1.2.2 Temporal

En el presente trabajo de investigacion se utiliza la data grillada Piscop del SENAMHI
con un registro del afio 1981 al 2016 para su procesamiento de datos aplicando los
SUDS (Sistemas urbanos de drenaje sostenibles) mediante el programa SWMM version

5.2.



1.2.3 Teméticay unidad de analisis
Tematica: La tematica de la investigacion se centra en la disminucién del caudal
maximo en areas urbanas y mas concretamente, en la aplicacion de los SUDS para
mejorar el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri.
Unidad de andlisis: La unidad de analisis se centra en los elementos y componentes
de los SUDS, como las cunetas verdes, las zanjas de infiltracién y las celdas de
biorretencion, que trabajan juntos para reducir el impacto de las lluvias intensas y crear

espacios verdes urbanos.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

¢,Como afecta la implementacion de la metodologia de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) a la eficiencia del sistema de drenaje pluvial urbano en
la ciudad de Kimbiri, con el fin de mejorar la gestién de aguas pluviales y reducir

problemas de escorrentia e inundaciones?

1.3.2 Problemas especificos

1. ¢Cbomo la aplicacién de las metodologias de celdas de biorretencién y zanjas
de infiltracion reduciré el caudal de escorrentia en la ciudad de Kimbiri?

2. ¢Como afecta la implementacién de la metodologia de cunetas verdes en la
capacidad del sistema de drenaje para manejar y mitigar inundaciones de la
ciudad de Kimbiri?

3. ¢En qué medida varia la eficiencia hidraulica del sistema de drenaje pluvial
con la implementacion de los SUDS en comparacion con el sistema

convencional en la ciudad de Kimbiri?



1.4 Justificacion e importancia

La investigacion busca implementar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
en la ciudad de Kimbiri para resolver el estancamiento de agua de lluvia y mejorar la
movilidad y el paisaje urbano, reduciendo la contaminacién y permitiendo la recoleccién
y uso del agua de lluvia, lo cual contribuird a la preservacion del recurso hidrico y
promovera lineamientos nacionales para un manejo mas sostenible del agua en zonas

urbanas.

La implementaciéon de SUDS en la ciudad de Kimbiri es un proceso complejo que
requiere un enfoque multidisciplinario y la colaboracion de diferentes actores. Sin
embargo, los beneficios ambientales y sociales de los SUDS hacen que este desafio

valga la pena.

Es importante adoptar medidas sostenibles para gestionar el agua de lluvia en la ciudad
de Kimbiri, especialmente en aquellas con un alto grado de urbanizacion. Los sistemas
SUDS se presentan como una solucion prometedora para reducir los riesgos de
inundaciones y mejorar la calidad del agua, contribuyendo asi a una mayor resiliencia

urbanay a la proteccion del medio ambiente.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La disponibilidad de datos locales sobre la hidrologia y el comportamiento del suelo es
limitada en la localidad de Kimbiri (Capital) para el modelamiento de los SUDS mediante

la aplicacion del software SWMM versién 5.2.
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar la implementacion de la metodologia de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible (SUDS) en la eficiencia del sistema de drenaje pluvial urbano de la



ciudad de Kimbiri, con el fin de mejorar la gestion de aguas pluviales y reducir

problemas de escorrentia e inundaciones.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Analizar la aplicacién de las metodologias de celdas de biorrentencion y zanjas
de infiltracion para reducir el caudal de escorrentia en la ciudad de kimbiri.

2. Evaluar laimplementacién de la metodologia de cunetas verdes en la capacidad
del sistema de drenaje para manejar y mitigar inundaciones de la ciudad de
Kimbiri.

3. Analizar la eficiencia hidraulica del sistema de drenaje pluvial con la
implementacion de los SUDS en comparacion con el sistema convencional en

la ciudad de Kimbiri.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Investigaciones internacionales

(Cortés Oyanedel, 2014), en su tesis titulada “Modelacion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), usando SWMM 5.1” realizada en la Universidad de
Valparaiso (Chile) comparé cinco SUDS y son los siguientes: jardin de lluvia, zanja de
infiltracion, canal vegetativo, estanque y laguna de almacenamiento. Estos fueron
descritos en cuanto a disefio, dimensionamiento y ejemplo en el Manual de Drenaje
Urbano de la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas. La
comparacion se efectu6 mediante modelacion en SWMM 5.1, proponiendo como
objetivo contrastar el dimensionamiento sugerido por el manual con los resultados
numericos del programa, y evaluar sus diferencias. Para ello, se utilizaron los datos de

cada ejemplo del manual.

En conclusién, los SUDS modelados demostraron cumplir con el objetivo principal del
drenaje urbano sostenible en disminuir y retardar el volumen de escorrentia generado

por las cuencas aportantes.

(Caicedo Padilla, 2020), en su tesis titulada “Modelacion de dos Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible para la Ciudad de Cali. Estudio de caso: Ciudadela Calida”,
elaborada en la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales, plante6 que las
inundaciones pluviales son uno de los principales problemas de las zonas urbanas en
el siglo XXI. Estas se deben, principalmente, a los cambios en el paisaje de las cuencas
provocados por la urbanizacion, lo cual altera la hidrologia. Entre los principales efectos
se encuentran la reduccién de la infiltracion y la evapotranspiracion, asi como el
aumento de la escorrentia superficial. Esto, sumado a mayores velocidades de flujo en

las calles, supera la capacidad de los sistemas de drenaje, generando inundaciones. La
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situacion se complica en ciudades con topografia plana, como Santiago de Cali. En este
estudio se revisaron los registros de inundaciones en Cali, evidenciando un incremento
continuo desde 1912, a pesar de las fuertes inversiones en infraestructura pluvial. Por
ello, se plantea como alternativa el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), donde se evaluaron pavimentos permeables y techos verdes mediante
modelacion hidrodinamica con SWMM en una zona de expansion futura de la ciudad.
Donde se concluye que los resultados muestran que los métodos convencionales no
controlan las inundaciones en eventos intensos de lluvia, mientras que los SUDS
ofrecen una solucion mas sostenible y eficaz.

(Zorrilla Martinez, 2015), en su tesis “Estudio de alternativas para la construccion de
Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) en el Campus de las Llamas de la
Universidad de Cantabria”, elaborada en la Universidad de Cantabria, propuso analizar
la posible implementacién de SUDS en dicho campus. Para ello, aplicé conocimientos
adquiridos en asignaturas como Construccion de Obras Publicas, Hidraulica e
Hidrologia, Obras Hidraulicas, Geotecnia, Impacto Ambiental, Edificacién, Caminos,
Proyectos y Sostenibilidad en Construcciones Civiles.

La normativa europea y espafiola contempla la inclusion de SUDS en proyectos
urbanos, y el Plan Estratégico de la Universidad de Cantabria los propone como una
medida a implementar en la ordenacién del campus. Su instalacién busca gestionar la
escorrentia superficial reduciendo las superficies impermeables y desconectando areas
del sistema de saneamiento, lo que disminuye el volumen de agua a tratar y mejora su
calidad al reducir contaminantes. También protegen frente a lluvias extremas.

Se dividié el Campus de las Llamas de la Universidad de Cantabria en zonas: A, B, C,
D, E, F y G. Donde para cada zona se seleccionaron SUDS considerando la
climatologia, geotecnia, impactos ambientales, factores fisicos y sociales, el medio
receptor, y la eficacia en el manejo del agua de escorrentia. ElI dimensionamiento se
bas6 en bibliografia especializada. Posteriormente, se formularon varias alternativas en

funcién de la zonificacion y buscando equilibrar los costos, ya que salvo las alternativas
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0 (sin intervencién) y 1, las demas tenian presupuestos similares. La evaluacion de las
alternativas se hizo mediante un andlisis multicriterio con variables técnicas,
econdémicas, ambientales y sociales. Se resume las zonas en una tabla y los SUDS
asignados por alternativa. Tras el analisis, se determin6 que la opcion mas adecuada
era la alternativa 2, que contempla la construccion de SUDS en las zonas A, By G.

(Molina et al., 2011), en su documento técnico de soportes de “Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible SUDS para el plan de ordenamiento zonal norte POZN”, manifiesta
gue, para el caso de Colombia, especificamente en su capital Bogota, se han estudiado
los “Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible” para la amortiguacion de los volumenes
de escorrentia, ya que en las zonas urbanas el hidrograma de escorrentia de una lluvia
dada es totalmente distinto al que se produce en una zona natural de la misma area. La
generacion del caudal punta en muy poco tiempo se debe al mayor porcentaje de
superficie impermeable, donde la gestién de estos caudales picos para evitar dafios en
las ciudades motiva la construccion de sistemas de drenaje de gran tamafio con el fin
de mitigar y controlar los problemas asociados con ellos, mejorando la calidad de los

cuerpos receptores de modo que estos presten un servicio al paisaje urbano.

2.1.2 Investigaciones nacionales

(Albines Lozano, 2023), en su tesis titulada “Propuesta de mejoramiento del Sistema de
drenaje pluvial Urbano de la Cuenca Alameda — Ayacucho utilizando SUDS”, realizada
en la Universidad Nacional de Ingenieria, plantea como objetivo general la mejora del
sistema de drenaje pluvial urbano de la cuenca del rio Alameda en el sector
correspondiente a la ciudad de Ayacucho utilizando SUDS. En su resumen, indica que
el estudio presenta una propuesta integral para mejorar el sistema de drenaje de la zona,
priorizando soluciones sostenibles y eficaces para reducir los riesgos asociados a
eventos extremos de lluvia. En concreto, plantea alternativas sostenibles de uso de
pavimento permeable y zanjas de infiltracién que reducen el caudal maximo y aumentan

el tiempo de concentracion de las aguas pluviales. Se determind que la alternativa
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basada en pavimento permeable era la mas adecuada teniendo en cuenta los criterios

evaluados.

(Lima & Quispe, 2018), en su tesis que lleva por titulo “Evacuacion de aguas pluviales
aplicando técnicas de drenaje urbano sostenible en la localidad de Alto Libertad”,
realizada en la Universidad Nacional de San Agustin donde propusieron un sistema de
drenaje urbano sostenible en Alto Libertad, utilizando drenajes filtrantes (SUDS) para
evacuar las aguas pluviales. Esta solucion resulté ser altamente efectiva, ya que eliminé
hasta un 88% de impurezas del agua y demostré ser una alternativa valiosa para hacer
frente al cambio climatico y la creciente problematica de estrés hidrico y el déficit en los

recursos hidricos.

(Vasquez & Valdivia, 2023), en su tesis que lleva por titulo “Disefio de un Sistema
Urbano de drenaje sostenible en el Distrito de Huancayo — Regi6on de Junin con
adaptacion a escenarios climaticos y modificacién de la norma técnica peruana CE.040”,
realizada en la Pontificia Universidad Catélica del Pert donde concluyen tras un analisis
detallado sobre las técnicas de gestién de aguas pluviales, en especial en las técnica
de cubiertas verdes y los pavimentos permeables, las cuales permiten la infiltracion del
agua de lluvia en el suelo, reduciendo el escurrimiento superficial y evitando la
saturacion de la red de drenaje. Asimismo, la capacidad de retener temporalmente el
agua vy liberarla gradualmente posibilita una gestion mas efectiva de los picos de lluvia
y mejora notablemente la calidad del agua y la eficiencia en la gestién de aguas pluviales

en Huancayo.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Hidrologia aplicada
Tiempo de concentracién (Tc): Se define como el tiempo que tarda una gota de lluvia
gue cae en el punto mas alejado de una cuenca hidrografica en llegar a un punto de

interés especifico, como puede ser un punto de desaglie o un aforo. Este concepto es
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fundamental en la hidrologia, ya que permite entender la dinamica del escurrimiento
superficial y la respuesta de la cuenca ante eventos de precipitacion. Existen diversos
métodos para calcular este tiempo, que pueden incluir férmulas empiricas y se detallan

a continuacion: (NTE CE-040, 2021).

Tiempo que demora una gota de lluvia desde el punto més alejado de la cuenca al

punto de interés.
Método de Kirpich:
T, = 0.01947x1077 x§0-385
Donde:
L= longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. (m).
S = pendiente promedio de la cuenca.
Método de California:

Donde:

L= longitud del curso de agua més largo (m).
S = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).

Método de Federal A.A:

(1.1-C)L0-50
50.333

T, = 0.7035

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia del método racional.
L = Longitud del flujo superficial (m).

S = pendiente de la superficie (m/m).



Método de SCS:

M B 9)0.7

0.0136.10-80 ( b

SO.S

TC =

Donde:
L = Longitud hidraulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (m).

CN = Numero de curva SCS.
S = pendiente promedio de la cuenca (m/m).

Método de Témez:

L0.76

Tc=0.3x w

Siendo:

L: longitud del cauce més largo en Km.
S: pendiente media de la cuenca.
Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.

Método de Giandotti:

_ 4V/A+15L
o= —osvn
Siendo:
L: longitud del cauce mas largo en Km.
H: desnivel maximo de la cuenca en m.
A: superficie de la cuenca en Km?2.

Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
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Método de Branshi Williams:

T, = 0.245xLA xS

Siendo:

L: longitud del cauce mas largo en Km.

A: superficie de la cuenca en Km?

S: pendiente media de la cuenca.

Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.

Coeficiente de escorrentia. - Coeficiente que indica la parte de la lluvia que escurre

superficialmente. Este coeficiente varia entre O y 1:

Para la cuenca urbana en estudio se determin6: Cyyom = 0.72
2.2.2 Analisis estadistico de datos hidroldgicos.

Distribucién de probabilidades

Distribucion Normal:
Donde:

X: valor extremo buscado (Pmax(T)).
X: media de la serie de valores del registro histérico.

S: desviacion estandar de la serie de valores del registro histérico
Kr: factor de frecuencia:

2.515517 + 0.802853W + 0.010328W/ 2
1+ 1.43278W + 0.189269W?2 + 0.001308W3

KT:W
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1/2

w= [in(G2)

= nl|—
P2

Siendo: p=1/T

Distribucién Log Normal de 2 Pardmetros

Guarda similitud con la distribucion normal; sin embargo, sus medidas de tendencia
central y dispersion se calculan considerando el logaritmo de los datos provenientes del
registro histérico.

La relacion se plantea como: Ln[X;] = Xy + KSy

De donde: X, = (1)

Distribucién Gumbel:
Donde:
X: valor extremo buscado (Pmax(T)).

X: media de la serie de valores del registro historico.

S: desviacion estandar de la serie de valores del registro historico

Kr: factor de frecuencia:

Ky = _g{o.swz +1In [ln (T i 1)]}

Se tiene también:

La escala (a):

6
a=Ys
s

La posicion (B):

B =X-05772a
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Prueba de datos dudosos

En una muestra de datos, se identifican puntos que se desvian significativamente del
comportamiento general, denominados outliers o valores atipicos. Estos pueden afectar
negativamente el andlisis estadistico y la interpretacion de resultados, por lo que su
deteccion y evaluacion son cruciales. El Water Resources Council sugiere utilizar una
prueba especifica para identificar datos dudosos, permitiendo discernir cuales son
realmente atipicos (Chow, Maidment, & Mays, 1994). La eliminacion de outliers se
realiza considerando criterios matematicos e hidroloégicos para no distorsionar los
parametros estadisticos, especialmente en muestras pequefias donde un solo dato
puede tener un gran impacto. Al decidir si un dato debe ser descartado, se evalla su
relevancia y contexto, asegurando que solo se eliminen aquellos que no reflejan
adecuadamente la realidad del fenébmeno estudiado. Para determinar qué valores son
aceptables, se utilizan ecuaciones que establecen intervalos de confianza basados en
estadisticas descriptivas como la media y la desviacién estandar. Este proceso es
fundamental para garantizar la calidad y confiabilidad de los datos hidroldgicos utilizados

en estudios posteriores (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

La siguiente ecuacién de frecuencias puede utilizarse para detectar datos dudosos altos:
xy=X+ky-S

La siguiente ecuacion se utiliza para detectar valores atipicos bajos:
x,=X—ky-S

Donde: Xp; = corresponde al umbral superior atipico expresado en unidades de registro.

X, = representa el umbral inferior atipico, expresado en unidades logaritmicas.

X =indica el promedio logaritmico de los picos sistematicos (X's), excluyendo aquellos

asociados a caudales nulos, valores por debajo de la base del medidor y registros

previamente identificados como atipicos.
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S = denota la desviacién estandar de los valores X’s.

ky = es el coeficiente K dependiente del tamafio muestral n, cuyo valor se consulta en

la Tabla 1.

Tabla 1
Valores del coeficiente Kn en funcién del tamafio muestral.

Tamafo de Tamafio de Tamafo de Tamafio de

muestran Kn muestran Kn muestran Kn muestran Kn
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.65 55 2.804 - -

[T 1]

Nota. El coeficiente K, depende del tamafio de la muestra “n” y es adaptado de (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

Pruebas de bondad de ajuste

En la evaluacion de datos empiricos, se utilizan pruebas de bondad de ajuste para
determinar si un conjunto de valores se alinea con una distribucién teorica especifica.
Estas pruebas son fundamentales en estadistica, ya que permiten verificar la
adecuacion de un modelo a los datos observados, evaluando si las frecuencias
observadas en una muestra se corresponden con las frecuencias esperadas bajo una
hipétesis nula (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Para identificar discrepancias
significativas entre los datos y la distribucion propuesta, se pueden emplear ajustes
graficos o pruebas estadisticas (Villon, 2005). El uso de estas pruebas es crucial para
asegurar la validez de los andlisis realizados, ya que una mala adecuacion del modelo
puede llevar a conclusiones erréneas. Por lo tanto, el proceso de evaluacién incluye
tanto la identificacion de la distribucién adecuada como la aplicacion rigurosa de las

pruebas pertinentes para validar los resultados obtenidos.
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Las méas conocidas son las siguientes:

e Ajuste gréafico
Consiste en comparar las curvas obtenidas a partir de la funcién empirica con
aquellas derivadas de la funcion teérica, con el fin de evaluar el grado de similitud
entre ambas. Para ello puede emplearse papel milimétrico, en el cual las
distribuciones tienden a representarse como una linea recta (Villon, 2005).

e Prueba de Kolmogorov — Smirnov
Este procedimiento estadistico permite identificar la distribucion que mejor
representa al modelo planteado. La técnica se basa en calcular la diferencia
absoluta méaxima (D) entre la funcion de distribucién empirica Fo, (Xm) y la funcién
tedrica F(Xm), de acuerdo con la expresion:

A = max |F(Xm) - FO(Xm)l

(Villén, 2005).

Donde:

A: Estadistico de Sirmov- Kolmogotov.

F(X,,): Probabilidad de la distribucién tedrica.

F,(X,,) : Probabilidad empirica de los datos.

Si A < A,, el ajuste es bueno para el nivel de significacion seleccionado.

Si A 2 A, el ajuste no es bueno para el nivel de significacion seleccionado.

La estimacién empirica de probabilidades para los datos se obtiene aplicando la

expresion propuesta por Weibull asi:
=T
FO (Xm)_ n+1

Donde: m es el nimero de orden y n es el nimero de datos.

El estadistico debe ser comparado con un valor critico (Ao) definido para un nivel de

significancia a, lo cual se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2
Valores referenciales para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Tamano de

la muestra o =0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota. Los valores criticos corresponden a diferentes niveles de significancia empleados
en la prueba Kolmogorov—Smirnov y es adaptado de (Aparicio, 1992).

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Son la representacion grafica de la relacion existente entre la intensidad, la duracién y

la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion.

En este trabajo se emplea las curvas de intensidad — duracién - frecuencia (IDF), las
cuales permiten relacionar la intensidad de la lluvia, su duracion y la frecuencia con la
gue puede llegar a presentarse. A esto Ultimo se le conoce como periodo de retorno. En
dichas curvas, la intensidad de precipitacion (mm/h) se presenta en el eje vertical (Y) y

el tiempo de duracién (min) en el horizontal (X).

Las distintas curvas IDF pueden quedar descritas estadisticamente mediante la
siguiente ecuacion compacta que relaciona simultineamente a las tres variables

involucradas:

__ KxT™
Imax ~ Tpn

Donde:

I: intensidad maxima (mm/hr)

K, m, n: factores caracteristicos de la zona de estudio.

T: periodo de retorno, en afos.
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D: duracion de la precipitacion (en minutos u horas).
2.2.3 Drenaje pluvial urbano

2.2.3.1 Hidrologia Urbana

Segun (Butler, Digman, Makropulos, & Davies, 2018) , cuando llueve sobre una
superficie natural, parte del agua se evapora, otra parte se transpira a través de las
plantas y otra parte se infiltra en el suelo y se convierte en agua subterrdnea, mientras
qgue el resto fluye por la superficie. Las dos ultimas fracciones acaban llegando a un
cuerpo de agua, como un rio o una quebrada, aunque el escurrimiento superficial ocurre
mas rapidamente. En cambio, en las areas urbanas, el volumen de agua que escurre es
mayor que el infiltrado debido a la impermeabilizacién de las superficies provocada por
la urbanizacién. Este fenémeno provoca un caudal maximo mayor que llega al rio o
guebrada en un tiempo reducido, lo que incrementa el riesgo de inundaciones repentinas
y eleva la cantidad de sedimentos transportados. Ademas, la velocidad del flujo se
intensifica, lo que provoca una mayor erosion en las superficies urbanas. Por lo tanto, la
gestion del agua en entornos urbanos es crucial para mitigar estos riesgos y proteger la

infraestructura.
Los modelos mateméticos que usa el programa SWMM 5.2 se basan en:
Pérdidas por infiltracién

Bajo el concepto del fenbmeno por el que el agua de lluvia penetra la superficie del
terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la subcuenca, el SWMM

permite seccionar entre tres modelos diferentes de infiltracion:
Green-Ampt

El modelo de Green-Ampt, formulado en 1911 por Green y Ampt, constituye una
aproximacion simplificada para estimar las pérdidas de agua por infiltracién. Se
fundamenta en la ecuacién de Darcy y busca representar de manera practica el avance

del frente humedo en el perfil del suelo(Gémez, 2006). La simplificacion principal
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consiste en considerar que la zona comprendida entre la superficie y el frente hUmedo
se encuentra completamente saturada, mientras que en la parte inferior de dicho frente
persiste la humedad previa al evento de precipitacion. A partir de este planteamiento,
se definen las expresiones correspondientes a la infiltracion acumulada (I) y a la

capacidad de infiltracion o infiltrabilidad (fc).

£(8) = K, ("’Ae + 1) (1)

°G)

I(t) = Kst + ¢.A9.ln(%+ 1) ...(2)

AO =n—6; ....(3)

Ks = conductividad hidraulica (mm/h).

Y = potencial de succion del frente humedo (mm).

n = porosidad (fraccion).

6; = humedad inicial (fraccion)

AB = déficit inicial humedad (fraccion)

I(t) = infiltracibn acumulada para el momento t (mm).
f. = capacidad de infiltracion o infiltrabilidad (mm/h).
Horton

El enfoque desarrollado por Horton se basa en evidencias empiricas que evidencian
cémo, durante un evento de lluvia prolongada, la capacidad de infiltracién tiende a
decrecer de manera exponencial, pasando de un valor inicial maximo hasta alcanzar un
minimo estable (Rossman L., 2015). La expresidn matematica que representa este

comportamiento se plantea en forma exponencial y se formula de la siguiente manera:

df vy _

= —k(fo — f)
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Reorganizando la ecuacion diferencial

af

= —kdt
foy—fe

Integrando ambos lados:

Yo _[_
f(t)—fc_f kdt

In|foy— fi| = —kt+C
Al aplicar el logaritmo natural en ambos miembros de la ecuacion, se introduce la
constante de integracién representada por C.

|f(t) _fc| = e Kt+C —pC o=kt — g o=kt

f(t) _fc =A. ekt . (4)

Para determinar el valor de A, aplicamos la condicion inicial: en t=0, la capacidad de

infiltracion es fo:

foy—f=Ae*0 =4

Sustituyendo el valor de A= f(oy — fc en la ecuacion (4) obtenemos la formula de Horton.
fo = foo + (fo — fo)e et ... (5)

Donde:

fp = capacidad de infiltracion (mm/s).

f= capacidad de infiltracion minima o valor de infiltracion para un tiempo infinito (mm/s).
fo = Valor inicial de la capacidad de infiltracion para tiempo cero (mm/s).

t = tiempo desde el inicio de la lluvia (s).

k, = coeficiente de decaimiento (s).
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Figura 1: Comportamiento de la infiltracibn mediante el modelo de Horton.

P f=f+(f-f)ex
@ Curva de capacidad de infiltracion
Hie
r \ etograma
N j
N
\\
M~
" t

Nota. Infiltracion en el modelo de Horton (1933), adaptado de (Gémez V. , 2007)

F(t,) = [," fodt =fio % t, + “%f"” « (1 — e ka'ty . (6)

F= capacidad de infiltracion acumulada en el tiempo t, (mm)

Cuando la curva que describe el proceso de infiltraciébn se ubica por encima del
hietograma, la capacidad de infiltracion adopta el mismo valor que la intensidad de la
precipitacién (Gémez V., 2007).

Donde: f(t) = minimo [ f,i(t)]

Donde:

| =intensidad de lluvia (mm/h)

Segun Horton, la infiltraciéon decrece con el tiempo sin depender del volumen infiltrado,
salvo cuando la intensidad de lluvia supera la capacidad del suelo (Gémez V. , 2007).
En SWMM, esta limitacion se aborda mediante modificaciones al modelo, expresadas a

través de las siguientes ecuaciones (Rossman & Huber, 2016).

fo— 1
F =foo *tp +0k_dp (7)
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Fe=%i(fi — fo)™At ... (9)

Fe = infiltracion acumulada por encima de la capacidad de infiltracion minima f,, (mm).
f; = infiltracion en el intervalo de tiempo anterior (mm).

At = intervalo de tiempo (s).

El modelo ajusta la capacidad de infiltracion f, (ecuacion 8) mediante la incorporacion
del término F, (ecuacioén 9), lo que refleja una reduccion progresiva hasta alcanzar la
capacidad minima del suelo. Se considera que una fraccién del agua percola a dicho
limite, de modo que la infiltracién decrece con el tiempo. Esta formulacion ofrece
resultados mas confiables en eventos de precipitacién de baja intensidad (Rossman &

Huber, 2016).
NUmero de curva del SCS

El método del nimero de curva (CN) del SCS se desarroll6 para estimar la escorrentia
y es ampliamente usado gracias a sus tablas estandarizadas. En SWMM se aplica una
variante que solo calcula la infiltracién, mientras que otras pérdidas se estiman aparte;
en este modelo, la ecuacién (10) relaciona la escorrentia (Q), la precipitacién (P) y la
capacidad maxima de almacenamiento de humedad del suelo (Smax) (Rossman &

Huber, 2016).

p2

Q= ... (10)

P+Smax

Donde:

Q = escorrentia total (mm).

P = precipitacion total (mm).

Smar= Capacidad maxima de humedad del suelo (mm).
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La capacidad maxima de humedad del suelo, Sméx, equivale a la diferencia del volumen
de agua para suelo totalmente saturado y el volumen de agua para el suelo totalmente
drenado. Este parametro se calcula a partir del numero de curva (CN) con la ecuacion

11) (Rossman & Huber, 2016).

1000
Smax = e — 10 ... (11)

Donde:

Smax= capacidad maxima de la humedad del suelo (mm).

CN = NUmero de curva.

El nimero de curva (CN) se vincula con la capacidad de infiltracibn maxima, la textura
del suelo y la cobertura o uso del terreno. Cada subcuenca recibe un valor de CN entre
0 y 100, determinado por estas caracteristicas. Los suelos se agrupan en clases
hidrolégicas A, B, C y D, donde A corresponde a materiales altamente permeablesy D
a los mas impermeables. Asi, un CN cercano a 100 indica ausencia de infiltracién,

mientras que un CN préximo a 0 refleja una infiltracién elevada (Gémez V. , 2007).

En este modelo, al no considerarse las demas pérdidas incluidas en el enfoque
tradicional, la fraccién de lluvia que no logra infiltrarse se transforma directamente en
escorrentia superficial. En consecuencia, la infiltracibn acumulada F (mm) se determina

mediante la Ecuacion 13 (Rossman & Huber, 2016).

F=P-Q...(12)

PZ
P+Smax

F=P-

... (13)

F= infiltracion total acumulada (mm).

Q= escorrentia total (mm)

P= precipitacion total (mm).



Smax= capacidad maxima de la humedad del suelo (mm).

Pérdidas por almacenamiento superficial
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El almacenamiento superficial se determina a partir de una abstraccion inicial (ho), la

cual se representa en la figura 3 y se expresa en la ecuaciéon 14. (Rossman & Huber,

2016).

El modelo SWMM estima el almacenamiento diferenciando dos zonas principales:

superficies permeables e impermeables. En el caso de las areas impermeables, se

asigna un porcentaje especifico en el que puede acumularse agua, lo que en la practica

implica una subdivisién en tres categorias, como se ilustra en la figura 2. La abstraccion

inicial puede incluir tanto el almacenamiento superficial como la interceptacion; sin

embargo, debido a la dificultad de determinar este parametro de manera directa, se

recomienda emplear valores de referencia reportados en la literatura especializada para

su estimacion (Gomez, 2006).

Figura 2
division idealizada de la subcuenca en el modelo.

Al=drea permeable
A2=drea impermeable
con almacemiento
superficial

A3=drea impermeable
sin almacemiento
superficial

/

Al nodo de salida
de la subcuenca

Nota. La figura muestra cdmo SWMM subdivide las areas en zonas permeables e
impermeables, considerando ademas una fraccién de almacenamiento en la superficie

impermeable; adaptado de (Rossman & Huber, 2016).
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Pérdidas por evapotranspiracion

La evapotranspiracion Unicamente se considera en simulaciones de caracter continuo.
En el presente andlisis, al trabajar con una simulacién de tipo evento, este proceso no

resulta relevante, dado que no llega a manifestarse en dicho intervalo temporal.
Transformacion lluvia- escorrentia

La precipitacién neta corresponde a la diferencia entre la lluvia total y las pérdidas,
siendo el punto de inicio de la transformacién lluvia - escorrentia. En SWMM, este
proceso se modela mediante un depdsito no lineal por subcuenca, combinando un
modelo de almacenamiento con la ecuacién de Onda Cinematica. El nivel del depdésito
ficticio H se vincula con el caudal de salida, incorporando una abstraccion inicial (ho) que
impide el inicio de escorrentia hasta superarse dicho umbral. De este modo, el
excedente (H-ho) se asocia con la altura normal del flujo de salida (Gomez V. , 2007). El
célculo del caudal depende de parametros fisicos como ancho, pendiente y rugosidad
de Manning. La escorrentia generada puede dirigirse hacia el punto de salida o

redistribuirse entre areas permeables e impermeables (Rossman L. , 2015).

0 =W s(H—ho)«L2 _ (14)

n

Figura 3
Modelo conceptual de escorrentia en SWMM 5.2

i(t)

L

¥

£

' O=T( H—Jm)""‘ﬂ
it
"""""""" of ]

Nota. El esquema muestra cémo SWMM 5.2 transforma la precipitacion neta en
escorrentia mediante un depdsito no lineal con una abstraccion inicial (ho), adaptado de
(Rossman & Huber, 2016).
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Donde:

i(t) Intensidad de precipitacion caida en la subcuenca.

W= Ancho de la subcuenca (m).

H = Altura de agua en la subcuenca (mm).

ho =Abstraccion inicial o umbral de escorrentia de la subcuenca (mm).

lo.= Pendiente media de la subcuenca (%).

n = Coeficiente de rugosidad superficial (adimensional).

Q = caudal de escorrentia (mm/h)

Figura 4
Alteraciones en el ciclo hidrolégico generado por las urbanizaciones.

40% evapotranspiration 38% evapotranspiration

" 20%
runoff

" 10%
runoff

25% shallow 21% shallow
infiltration infiltration
25% deep 21% deep
* infiltration * infiltration
Natural Ground Cover 10%-20% Impervious Surface
35% evapotranspiration 30% evapotranspiration

30% == . -; ;
runoff 3=
BN CENT " SEESS i
= [ K]
== l l | (=R
20% shallow 10% shallow
infiltration infiltration
15% deep 5% dee
* infiltration * infiltrat?on
35%-50% Impervious Surface 75%-100% Impervious Surface

Nota. La figura ilustra las principales modificaciones del ciclo hidrolégico como consecuencia de
procesos de urbanizacion, Adaptado de Department of Energy and Environment (DOEE.,
2020).
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Figura 5
Modelizacién comparativa de caudales en cuencas urbanas y rurales

Lag time between storm peak

and stream discharge peak:
* * + Before urbanization
S * After urbanization

e
-

Stream discharge

Precipitation
event Passage of time
o

Nota. La figura muestra las diferencias en la respuesta hidrolégica de areas urbanizadas frente
a zonas rurales, destacando la variacion en la generacion y concentracion de caudales, adaptado
de Vogel, Stringer y Beem (2017).

2.2.3.2 Hidraulica Urbana

En las &reas urbanas, la escorrentia generada por precipitaciones se dirige hacia los
sistemas de drenaje, que incluyen calles, cunetas y alcantarillas, entre otros conductos.
De acuerdo con (Guo, 2017) , el flujo dentro de este tipo de infraestructura hidraulica se
caracteriza por ser no permanente, propagandose a manera de ondas largas, cuya

dindmica puede modelarse mediante las ecuaciones de Saint-Venant.

Al considerar distintos niveles de simplificacion en el analisis del flujo en canales, se
reconocen cuatro categorias de ondas largas no estacionarias: dinamica, cuasi-
dindmica, difusiva y cinematica. Entre ellas, la onda dinamica presenta la mayor
complejidad, dado que incorpora los efectos de la gravedad, friccién, presion, asi como

las aceleraciones tanto espaciales como temporales.

El enrutamiento mediante onda dinamica constituye el método que mas se aproxima al
comportamiento real de los sistemas de drenaje pluvial, especialmente cuando se

integran distintos tipos de colectores. Este enfoque permite representar con mayor
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fidelidad las variaciones del flujo frente a cambios en las condiciones hidraulicas (Guo,

2017).

Las ecuaciones de Saint-Venant describen el flujo unidimensional y no permanente en
tuberias a lamina libre (Meirlaen, 2002, p. 16). SWMM utiliza estas ecuaciones mediante
un esquema numeérico de diferencias finitas explicitas, requiriendo pasos de tiempo

pequefios para garantizar la estabilidad de la solucién (Gomez Valentin, 2007).

199, 10 (pQ o o _
gA6t+gAax(A)+COSan So—Sf=0 ...(15)

Onda cinemética ~— ”

Ondadifusa ————»

Onda cuasidindmica —»

v

Onda dindmica

SWMM tiene tres opciones para el calculo hidraulico (Gomez Valentin, 2007):

v' Régimen permanente (Steady Flow)
En este método, el hidrograma se desplaza desde los conductos superiores hacia los
inferiores sin alterarlo ni generar desfases temporales. Su aplicacién se limita a redes
arborescentes cuyos nodos de salida se conectan a un Unico conducto (Gémez Valentin,
2007).

v' Onda cinematica (Kinematic Wave)
La opcion de onda cinematica aproxima las ecuaciones de Saint-Venant considerando
Unicamente los términos de gravedad y friccién, ignorando las fuerzas de inercia y
presiéon. Este método se aplica Unicamente en redes jerarquicas, permite pasos de
tiempo mayores y ofrece mayor estabilidad, especialmente en flujos rapidos. Su uso
estd limitado a redes aciclicas dirigidas; los nodos de uniéon pueden tener un Unico
conducto de salida, los nodos divisores deben contar con dos enlaces de salida tipo

conducto, y los nodos de almacenamiento pueden presentar multiples enlaces de
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cualquier tipo. Las compensaciones ascendentes en los conductos se ignoran, salvo en
nodos de almacenamiento.
v" Onda dindmica (Dynamic Wave)

La onda dindmica toma en cuenta todas las fuerzas como: gravedad, friccién, presion e
inercia, resolviendo las ecuaciones completas de Saint-Venant, y puede aplicarse en
redes jerarquicas y malladas. En SWMM, al utilizar un esquema numérico de diferencias
finitas explicitas, se requieren intervalos de tiempo cortos, usualmente menores a un
minuto. Para realizar el calculo hidraulico, es indispensable contar con informacién
detallada de la red, incluyendo topologia, cotas y geometria de los conductos. SWMM
representa la red mediante nodos, que corresponden a uniones, divisores, salidas o
tanques de almacenamiento, y conductos, para los cuales se especifican nodo de
entrada y salida, geometria, rugosidad y diferencias de cota entre conducto y camara.

Discretizacién mediante método numérico de diferencias finitas explicitas

En SWMM 5.2 se emplea una variante del método explicito de diferencias finitas para
discretizar las ecuaciones (15) y (16), transformando las derivadas espaciales y
temporales en diferencias algebraicas que se resuelven de forma iterativa (Chow,

Maidment, & Mays, 1994). El modelo de onda cinemética se representa mediante la

0A

., N a
ecuacion de continuidad: % + —

priall’ (16)

La ecuacién de momento se puede expresar como: A = a. QF ... (17)

1.498, /2 45/3

Donde la ecuacion de Manning considerando S, = Sy y R=A/P es: = 2/

A _ [ nP?3 3/5 3/5
La cual puede resolverse para A como: A = Q

1.49,/Sp

y B = 0.6 para este caso.

[ p2/3 106

1.49,/So
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La ecuacion (16) contiene dos variables dependientes, A y Q pero A puede eliminarse

diferenciando la ecuacion (17) (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
Y B-1(22)
22+ apQf () =q ... 19)

Las ondas cineméticas resultan de cambios en Q, donde un incremento de flujo dQ, se

puede escribir como: dQ = Z—gdx + Z—gdt

Aplicando diferencias finitas de la derivada espacial para un esquema lineal tenemos:

j+1 +1
Q Qw7 -0/

0x Ax

. . - . K} L J¥1_g.J
La forma de diferencias finitas de la derivada temporal es: a_(i = %

j j+1
Qi+17+Q’

Para encontrar la ecuacion lineal Q promediamos, luego: Q = 5

Obtenemos el caudal lateral “q” promediando los valores en la (i+1) — ésima linea de

1 .
Qi1 T +qi4]

distancia (Chow, Maidment, & Mays, 1994) con: q = .

Sabemos que en la ecuacion (18): Z—Z +apQF? (Z_f) =q

Reemplazando tenemos:

. . N ) . . .
Qi 1=/ + ap Qi) +Q/ ™! Qi+ T1-0/ _ Qv T+ qin)
Ax 2 At 2

Despejando se tiene:

; ; B—1 . .
I:% Q-j+1 + aﬁQ'+1j (Qi+1] '5 Qi]+1_) + At (qi+1j +12+ qiv1’ )]
x i 1A
B : B—1
At Qi + Q7
[Ax + “ﬁ( 2

Capacidad hidraulica de la calle: Para determinar la capacidad de la seccién de una

i1
Qi+’ =

calle se utiliza la férmula de Izzard, esta es muy Util para secciones triangulares. (U.S.

departament of transportation, 2009, pag. 97)

z
Q = 0.00175 (—) S, 1/ 2ye/3

n
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Donde:

Q= caudal (I/s).

1 .
Z = ™ (Inverso de la pendiente transversal)
X

Y= Profundidad del agua en el brocal (cm).

So= pendiente longitudinal de la calle (m/m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

El caudal en canales abiertos como tuberias que no fluyen a presién como canales,

zanjas y cunetas es fundamental para el disefio de sistemas de drenaje por lo cual se

usa la formula de Manning y se expresa asi:
V= th2/3501/2
n

Teniendo la velocidad, el caudal (Q) se puede calcular usando la ecuacion de

continuidad (Chow, Maidment, & Mays, 1994):

Q =VA =2 R, ?/35,%/2

Eficiencia (E%)

La eficiencia en sistemas de drenaje urbano puede analizarse con varias dimensiones
como: eficiencia hidraulica, eficiencia hidrolégica, eficiencia de tratamiento (calidad del
agua) y eficiencia econdmica o funcional. En general, se refiere a la capacidad del
sistema para captar, transportar, infiltrar, almacenar o tratar la escorrentia urbana
generada por eventos de lluvia, con el objetivo de minimizar el riesgo de inundaciones

la erosién y otros impactos negativos mejorando la calidad ambiental.

La eficiencia del sistema de drenaje pluvial urbano, se calculara de la siguiente manera,

adaptado de (U.S. departament of transportation, 2009):

_ Qtratado

E% x100%

Qgenerado
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Donde:

Qrratado = Caudal tratado o captado de la subcuenca en estudio (m?/s)

Qqenerado = caudal generado de la microcuenca en estudio (m?/s)

Otro indicador de la eficiencia es la retencion o reduccion del pico de escorrentia segin

(Palla, Gnecco, & Lanza, 2010, pag. 151) se expresa a continuacion:

QSin SUDS — Qcon SUDS

Eficiencia de reducciéon del Pico (%) = ( )xlOO

QSin SUDS

Donde:
Qsin sups = Caudal sin SUDS (I/s)
Qcon sups = Caudal con SUDS (I/s)

2.2.4 EPA SWMM 5.2

Para la modelacion hidrologica e hidraulica se empleara el Storm Water Management
Model (SWMM) de la EPA, conocido en espafiol como Modelo de Gestion de Aguas
Pluviales. Este programa informatico permitira disefiar la red de drenaje pluvial con el
objetivo de evitar futuras inundaciones. SWMM es muy importante para disefiar
sistemas de drenaje y saneamiento, ya que puede simular el movimiento del agua de
precipitaciones y de contaminantes del suelo. EI modelo puede utilizarse para simular

un solo evento pluviométrico o un amplio periodo de tiempo continuo.

Para este estudio, se utilizara el EPA SWMM, version 5.2. Esta decision se tomo
teniendo en cuenta que esta version incorpora la novedad de las técnicas de drenaje

sostenible o LID.
Herramientas EPA SWMM version 5.2

En SWMM 5.2, las herramientas LID se representan mediante capas superpuestas
verticalmente, cuyas propiedades se definen por unidad de area. Cada disefio puede
adaptarse a distintas dimensiones de cobertura. Los pardmetros que conforman estas

capas, utilizados para modelar los SUDS, se detallan a continuacion:
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Tabla 3
Parametros de las capas que integran los SUDS.

Capas Caracteristicas y dimensiones

Altura Berma (mm)

Superficie Vegeta-mon (Fraccion d.e .Volumen) |
Rugosidad de la superficie (n Manning)
Pendiente de la Superficie (%)

Grosor (mm)

Porosidad (fraccién de volumen)
Capacidad del campo (Fraccién de volumen)
Suelo Punto de marchitez (fracciéon de volumen)
Conductividad
Pendiente de conductividad
Cabeza de Succién (mm)
Coeficiente de flujo
Drenaje Exponente de flujo

Compensacion

Almacenamiento  Grosor (mm)

Nota. Los parametros corresponden a las propiedades de las capas que conforman los SUDS,
definidos por unidad de &rea, segun lo indicado en SWMM 5.2 (Rossman, 2015).

Como se observa en la Tabla 3, hay numerosos parametros a tener en cuenta en los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS); no obstante, los parametros

especificos a utilizar estaran determinados por el tipo de SUDS que se pretenda diseniar.

2.2.5 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Los SUDS son elementos superficiales, multifuncionales y permeables que forman parte
de la estructura urbana, hidrolégica y paisajistica de las ciudades; es decir son
soluciones basadas en la naturaleza. Los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible) pueden clasificarse segun distintos criterios. Una forma se basa en su
funcidn principal, como retencion, infiltracion o filtraciébn de escorrentia. Otra considera
el tipo de actuacion, diferenciando entre estructuras puntuales o distribuidas. También
pueden clasificarse segun el sistema empleado y su ubicacion, ya sea en areas publicas,

privadas, infraestructuras lineales o zonas recreativas. (De la Fuente et al., 2011).
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Figura 6
Hidrogramas en cuencas con y sin implementacion de SUDS.

Tiempo de retardo en los caudales maximos.

T HIDROGRAMAS

Caudales
de

Escorrentia A Reduccion caudales maximos.

I Escorrentia de la cuenca (sin SUDS).
I Escorrentia de SUDS-cuenca(con SUDS).

A\

TIEMPO

A Retardo en el tiempo de
inicio de |la escorrentia

Nota. La figura compara la respuesta hidrolégica en cuencas donde se aplican SUDS, frente a
cuencas sin su implementacion, mostrando la reduccién de caudales maximos y el retraso en el
tiempo pico, adaptado de De la Fuente et al. (2011).

2.2.5.1 Tipos de SUDS

Cunetas vegetativas (vegetative swale)

Los canales abiertos de poca profundidad, conocidos como cunetas vegetadas, estan
cubiertos de vegetacién y reciben las escorrentias provenientes de superficies
impermeables cercanas. Su funcion principal es transportar y tratar estas escorrentias,
permitiendo también su infiltracién cuando es posible (De la Fuente et al., 2011). La
profundidad del agua en las cunetas es generalmente baja y presentan pendientes
suaves que facilitan el transporte del agua hacia otros Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) o elementos del drenaje urbano. El flujo en estas cunetas suele ser
lento, lo que favorece el filtrado a través de la vegetacién y, en algunos casos, la
infiltracién. En situaciones donde las pendientes son pronunciadas, se pueden incluir
represas para disminuir la velocidad del flujo y promover la infiltracion (De la Fuente et
al., 2011). La entrada de escorrentias a las cunetas suele ser homogénea desde los
laterales, y las pendientes laterales se diseflan de manera suave para minimizar la
erosion y facilitar la distribucion de contaminantes en la vegetacion adyacente (De la

Fuente et al., 2011).



39

Figura 7
Cunetas vegetativas.

Nota. La figura muestra una aplicacién de cunetas verdes, utilizadas para el control y filtracion
de escorrentia en areas urbanas, segun lo establece University of Arkansas Community Design
Center (2010).

Donde:
1) Representa la entrada lateral de las escorrentias.

2) Representa represas para la reduccién de velocidad (opcional, segin pendiente
longitudinal).

3) Representa las pendientes laterales suaves (maxima pendiente 1V:3H)

4) Representa el medio filtrante.

5) Representa la capa drenante (conducto drenante opcional).

Criterios de Disefo:

Se sugiere emplear una seccion trapezoidal, dado que esta geometria resulta eficiente
en términos de construccién, operacion y mantenimiento. La longitud de la base
generalmente varia entre 0,5 y 3 m, aunque puede ajustarse segun las condiciones
especificas. Para la pendiente longitudinal se recomiendan valores entre 0,5 % y 5 %.
Cuando la pendiente supera el 3 %, se aconseja incorporar elementos de contencién
transversal. En cambio, si la pendiente es inferior al 1,5 % y la infiltracion no es factible,
se deben considerar conductos de drenaje en la base. Las pendientes laterales deben
ser suaves (1V:3H o 1V:4H, cuando sea posible), lo que disminuye el riesgo de erosion

y facilita las labores de mantenimiento.
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Sistemas de biorretencidn (bio- retention cell).

Los sistemas de biorretencién consisten en excavar depresiones poco profundas para
acumular agua temporalmente, donde se coloca vegetacion con una capa de fertilizante
y el suelo con la permeabilidad adecuada (Wyoming Department of Environmental
Quiality, 2013).

Esta técnica se emplea para mejorar tanto la calidad como el volumen de la escorrentia.
La calidad se optimiza a través de procesos de filtrado y sedimentacion en la capa del
suelo, asi como en las raices y microorganismos presentes, lo que imita los procesos
bioldgicos que ocurren en el suelo de ecosistemas naturales (Wyoming Department of
Environmental Quality, 2013). Por otro lado, la reduccion del volumen de escorrentia se
logra al fomentar el almacenamiento superficial y la infiltracion del agua. Esto significa
gue, al permitir que una mayor cantidad de agua se absorba en el suelo y se almacene
temporalmente en la superficie, se disminuye la cantidad de escorrentia que fluye
rapidamente hacia cuerpos de agua. Asi, esta técnica no solo contribuye a la gestion
del agua de lluvia, sino que también ayuda a mitigar problemas relacionados con
inundaciones y contaminacion, promoviendo un manejo mas sostenible del agua en

entornos urbanos.(Department of Environmental Protection, 2006) .

Figura 8
Sistemas de biorretencion.

Nota. La figura ilustra un ejemplo de sistemas de biorretencion utilizados para la captura y
tratamiento de escorrentia urbana, adaptado de Woods Ballard et al. (2015).
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Jardines de lluvia (rain gardens)

Los Jardines de Lluvia es un tipo de sistemas de drenaje urbano sostenible,
especificamente dentro de los sistemas de infiltracion. Estas pequefias estructuras
estan disefladas para captar la escorrentia superficial generada por techos, terrazas y
otras superficies impermeables, como estacionamientos y calles. Su objetivo principal
es reducir y retardar los volimenes de escorrentia, almacenando el agua y facilitando
su infiltracion en el suelo (James, 2012). Segun el Manual de Drenaje Urbano, estos
jardines son faciles de implementar, requieren poco espacio y son econémicos, lo que
los hace ideales para residencias, propiedades comerciales e industriales. Ademas de
mejorar el paisajismo, contribuyen a la gestion del agua pluvial y promueven la
biodiversidad al proporcionar habitats para diversas especies vegetales y animales. Por
lo tanto, los Jardines de Lluvia representan una opcion efectiva y sostenible para el
manejo del agua en entornos urbanos (James, 2012).

Los jardines de lluvia estan compuestos por tres capas horizontales, que se aprecian en

la figura 6 (James, 2012).

Figura 9
Seccibn tipica de jardin de lluvia.

Runon

ET
Overflow ] nl\

SurfaceZoneJ
{ampe s Infiltration
Soil Zone J ‘
f"l
II

i = Percolation

;

~

.

Storage Zone

Underdrﬁ t Infiltration

Nota. La figura representa una seccion de jardin de lluvia, adaptado de James (2012).
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Techos verdes (Green roofs)

Los techos verdes son sistemas vivos que integran vegetacion en la estructura del techo
de un edificio. Estos sistemas incluyen un sustrato de suelo y una membrana
impermeable (Direccién de Obras Hidraulicas, 2013). Se componen de capas que
sostienen la vegetacion, y su principal funcion es interceptar la precipitacion para
disminuir el volumen de escorrentia generada (Woods et al., 2007). Estos techos no
solo ayudan a gestionar el agua pluvial, sino que también ofrecen beneficios estéticos y
ecolégicos al mejorar el entorno urbano. Ademas, contribuyen a la sostenibilidad al
promover la biodiversidad y reducir el impacto ambiental asociado con las superficies
impermeables. En resumen, los techos verdes representan una solucion efectiva para
el manejo del agua en areas urbanas, integrando elementos naturales en la

infraestructura construida.

Figura 10
Techo verde.

Nota. La ilustracion representa un techo verde, detallando la disposicién estructural y las capas
de sustrato, adaptado de Woods Ballard et al. (2015).

Depdésitos de lluvia (rain barrel)

Los depdsitos son una solucion eficaz para gestionar el agua de lluvia, contribuyendo a
la reduccion del volumen de escorrentia que puede causar inundaciones y mejorando la

sostenibilidad del uso del agua en areas urbanas. Su implementacion permite
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aprovechar un recurso natural valioso, minimizando la dependencia de fuentes de agua

convencionales y promoviendo practicas mas sostenibles en la gestion hidrica.

El propésito de un depdsito o cisterna de lluvia es recolectar la escorrentia proveniente
de techos y otras superficies para almacenarla y utilizarla en el futuro. Estos depésitos
tienen diversas aplicaciones, que dependen de la calidad del agua recolectada, como
riego o uso en inodoros; sin embargo, no estan destinados para el consumo humano
directo. Para que el agua recolectada sea apta para el consumo humano, debe
someterse a un tratamiento que cumpla con las normativas de calidad establecidas

(Woods et al., 2007).

Figura 11
Aplicacion del tipo de SUDS - deposito de lluvia.

qorrentia
Techo

-~

e Canaleta

[ Bajante

4

i Almacenamiento
1 de volemen

Tuberia de rebose bo— 1 para la atenuacioén

ILlave

Nota. La ilustracion esquematiza lo correspondiente a un depdsito de lluvia, adaptado de Woods-
Ballard et al., (2007).

Pavimentos permeables (permeable pavement)

Los pavimentos permeables son estructuras que facilitan la filtracion de la escorrentia
hacia zonas de almacenamiento temporal subterraneo, permitiendo al mismo tiempo el
transito de personas o vehiculos sobre ellos. Este almacenamiento puede llevarse a
cabo utilizando materiales como gravas, celdas o cajas reticulares, desde donde la

escorrentia puede infiltrarse en el suelo o ser descargada de manera controlada. La
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clasificacién de estos pavimentos se realiza segun el tipo de superficie permeable

utilizada (De la Fuente et al., 2011).

Estos sistemas no solo ayudan a gestionar el agua pluvial, sino que también contribuyen
a la sostenibilidad urbana al reducir el riesgo de inundaciones y mejorar la calidad del
agua. Al permitir que el agua se infiltre, los pavimentos permeables ayudan a recargar
los acuiferos y disminuyen la escorrentia superficial, lo que es beneficioso para el medio

ambiente y la infraestructura urbana.

- Pavimentos permeables por junta:

Estos pavimentos estan compuestos por un material impermeable cuya
configuracién y/o método de instalacién permite la creacion de juntas que se rellenan
con vegetacion, grava u otros materiales que facilitan el paso del agua. Las unidades
estructurales de este tipo de pavimentos suelen ser adoquines fabricados con
diversos materiales, siendo el hormigén y la ceramica los mas comunes (De la

Fuente et al., 2011).

Este disefio no solo contribuye a la gestién del agua, sino que también mejora la
estética del entorno urbano al integrar elementos naturales en la superficie
pavimentada. Ademas, su capacidad para permitir la infiltracién del agua ayuda a
reducir la escorrentia superficial y a recargar los acuiferos, promoviendo asi

practicas sostenibles en el manejo del agua.

- Pavimentos porosos:

Se trata de pavimentos cuya superficie esta completamente recubierta por un
material poroso que facilita la filtracién de la escorrentia a través de toda su area.
Estos pavimentos pueden estar compuestos por materiales como asfalto permeable,
hormigon permeable, o sistemas que incluyen mallas y geoceldas rellenas con tierra
vegetada o grava, los cuales permiten el paso del agua de escorrentia (De la Fuente

etal., 2011).
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Este tipo de pavimento es especialmente til en la gestion del agua pluvial,
ya que promueve la infiltracion y reduce la escorrentia superficial,

contribuyendo asi a la sostenibilidad de los entornos urbanos.

Figura 12
Pavimentos permeables.

Nota. La ilustracion muestra al pavimento permeable, incluido sus partes, adaptado de
Alameda County Flood Control & Water Conservation District (2021).

Donde:
1) Representa la entrada lateral de las escorrentias.

2) Representa represas para la reduccion de velocidad (opcional, segun pendiente
longitudinal).

3) Representa las pendientes laterales suaves (maxima pendiente 1V:3H)

4) Representa el medio filtrante.

5) Representa la capa drenante (conducto drenante opcional).

Zanjas de infiltracion (Infiltration Trench)

Las zanjas de infiltracidbn son sistemas de drenaje diseflados para captar, filtrar y
almacenar temporalmente la escorrentia, permitiendo que esta se infiltre en el suelo. Su
capacidad de almacenamiento se debe a que estan rellenas con un material altamente
poroso (De la Fuente et al., 2011). Ademas, es esencial que incluyan un geotextil en la

superficie para facilitar su mantenimiento. Segun su forma, se clasifican en:

Zanjas: Son técnicas lineales poco profundas que pueden estar cubiertas con

vegetacion, grava o arena (De la Fuente et al., 2011).

Pozos: Son perforaciones verticales profundas que pueden ser sin revestir, donde la

excavacion se llena con material drenante, o revestidos, donde la estructura del pozo
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se refuerza con ladrillos panal o anillos de hormigon perforados (De la Fuente et al.,

2011).

Estos sistemas no solo ayudan a gestionar el agua pluvial, sino que también contribuyen

a reducir la erosion y mejorar la calidad del agua infiltrada.

Figura 13
Zanja de infiltracion.

Nota. Se ilustra la zanja de infiltracién con sus partes que la componen, adaptado de University
of Arkansas Community Design Center (2010).

Donde:
1) Representa la entrada lateral de escorrentia.
2) Representa la franja vegetada de pretratamiento.
3) Representa la capa de gravas.
4) Representa la capa de geotextil.
5) Representa la grava o material drenante sintético.

6) Representa la infiltracion al terreno.
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2.2.6 Parametros de SUDS con SWMM

2.2.6.1 Pardmetros de la capa superficial

Figura 14
Parametros de altura de berma.
Surface  Sopil Storage Drain
Alto de berma
B Heigrs
tin- er mm) Cuando hay paredes confinadas o bermas,
Wegetation Velume
esta es la profundidad maxima a la que el agua
Surface Roughness o1
Surtace Roug o1
Surface Slope puede acumularse por encima de la superficie

(percent)

de la unidad antes de que se produzca el

desbordamiento (EPA, 2016).

Nota. La ilustracion detalla los parametros geométricos asociados con la altura de berma, los
cuales son determinantes para optimizar el disefio hidraulico y la eficiencia en la conduccion de
escorrentia, adaptado de EPA (2016).

Figura 15
Pardmetro de volumen de vegetacion.

Surface  Sgil Storage Drain

Volumen de vegetacion

Berm Height
{in. or mm])

Fraccion del volumen de almacenamiento llena
de vegetacion. Volumen ocupado por tallos y

Vegetation Volume . . .

Fraction hojas. Se puede ignorar, si no puede ser de

Surface Roughness | 0.1-0.2 para vegetacion densa (EPA, 2016).

(Mannings n)

Surface Slope 1
(percent)

Nota. La ilustracién detalla los parametros asociados al volumen de vegetacion, el cual influye
en la retencion y filtracion de escorrentia, adaptado de EPA (2016).
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Figura 16
Parametro de rugosidad de Manning.

Surface  Spil Storage Drain

Rugosidad de Manning

Berm Height
{in. or mm)

n de Manning para cualquier superficie

Vegetaticn Volume
Fraction

superficial como cobertura del suelo,
pavimento, techos o vegetacion en las

Surface Reughness 01
(Mannings n) \ zanjas. Se coloca 0 en los otros LID (EPA,

Surface Slope 10
(percent) 2016)

Nota. Se ilustra el parametro de rugosidad de Manning, el cual se utiliza para caracterizar la
resistencia al flujo en canales, cunetas y superficies permeables, adaptado de EPA (2016).

Figura 17
Pardmetro de pendiente de superficies.

Surface  Spil Storage  Drain

Pendiente superficie

Berm Height
{in. or mm)

Pendiente de la superficie del techo,

Vegetation Volume del pavimento, o de la zanja con

Fraction

vegetacién (en porcentaje). Usar O

Surface Roughness 01 I
(Mannings n) / en los otros LID (EPA, 2016).

Surface Slope 0
(percent)

Nota. Se ilustra el pardmetro asociado a la pendiente de superficies, los cuales son
determinantes para el disefio hidraulico, adaptado de EPA (2016).
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2.2.6.2 Parédmetros de la capa de suelo.

Suction Head

3

Figura 18

Parametro de espesor de suelo.

Surface  Soil Storage  Drain Espesor
Thickness D Espesor de la capa de suelo (in o mm). Los
(in- or mm) valores tipicos varian de 18 a 36 pulgadas (450 a
Porosity ] ) o ]
{wolume fraction) 900 mm) para jardines de lluvia, jardineras y otras
Field Capacity unidades de bio-retencion en tierra, pero solo de
(wolume fraction)

. _ 3 a 6 pulgadas (75 a 150 mm) para techos verdes

Wilting Point
{volume fraction) (EPA, 2016)
Conductivity
{in/hr or mm/hr)
Conductivity
Sone

{in. or mm)

Nota. Se ilustra el parametro asociado al espesor del suelo, el cual es clave en el disefio de
aguas pluviales, adaptado de EPA (2016).

Suction Head

{in. or mm})

Figura 19
Pardmetro de porosidad de suelo.
Porosidad
Surface  Soil Storage  Drain
Volumen de espacio de poros en relacion
Thickness l:l
{in. or mm) con el volumen total de suelo (como una
Porosity fraccion)
0.5
{wolume fraction) \
Field Capacity Ver la tabla de recomendaciones (EPA,
{velume fraction) :
2016)
Wilting Point
01
{wvolume fraction) -
Conductivity -
{in/hr or mm/hr) _
Conductivity -
100
dlone w0 |

Nota. Se ilustra el parametro asociado a la porosidad del suelo, el cual es clave para determinar
la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, adaptado de EPA (2016).
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Figura 20
Parametro de capacidad de campo.

Capacidad de campo

Surface  Soil Storage  Drain ..
Volumen de agua de poros en relacién con
Ihitk”ﬁs] el total después de drenar totalmente
1. Cr mm
Porosity (fraccion). Por debajo de este nivel, no se

, 0
(valume fraction) produce el drenaje vertical del agua a través
Field Capacity

(wolume fraction)

0.2 de la capa del suelo.

Wilting Point
(wolume fraction)

01 Ver tabla (EPA, 2016).

Conductivity
{in/hr or mm/hr)

Conductivity
Slope

10.0

Suction Head

{in. or mm)

3.3

L = L L L
L wn wn

Nota. Se ilustra el parametro asociado a la capacidad de campo del suelo, escencial para evaluar
la infiltracion, adaptado de EPA (2016).

Figura 21
Pardmetro de punto de marchitez.

Punto de marchitez

Surface  Soil Storage  Drain
Volumen de agua de poros en relacién con el
Thickness i
(in. or mm) volumen total para un suelo bien seco donde solo
Poresity 5 gueda agua unida (fraccion). El contenido de

{wolume fraction)

humedad del suelo no puede caer por debajo de
este limite (EPA, 2016).

Field Capacity 2
(wolume fraction)

Wilting Point . /

(wolume fraction)

Conductivity
(in/hr or mm/hr)

3

Conductivity
Slope

=

0.0

Suction Head

I

5

{in. or mm)

Nota. Se ilustra el pardmetro asociado al punto de marchitez del suelo, definido como el
contenido de agua por debajo del cual las plantas no pueden extraer humedad, adaptado de EPA
(20186).
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Figura 22
Parametro de punto de conductividad.

Conductividad

Surface  Soil Storage Drain
_ Conductividad hidraulica para el suelo
Thickness

{in. or mm)

totalmente saturado (in‘hr o mm/hr). (EPA,
Porosity 05 2016).

(wolume fraction)

1000k

Field Capacity 0.2
(wolume fraction)

Wilting Point 01
[wolume fraction)
Conductivity 05
(infhr or mm/hr)
Conductivity 100
Slope

Suction Head

{in. or mm)

3.5

Nota. Se ilustra el pardmetro asociado a la conductividad hidraulica del suelo, que indica la
capacidad del suelo para transmitir agua a través de los poros, adaptado de EPA (2016).

Figura 23
Pardmetro de pendiente de conductividad.

Pendiente de conductividad

Suction Head

Surface %ol Storage  Drain Pendiente de la curva de log
Thickness D (conductividad) vs humedad del suelo
gn. Dr_mm] (adimensional). Los valores tipicos varian
(\.rczlcl_)lsr:'lt];fraction] de 30 a 60. Se puede estimar a partir de
Field Capacity un analisis del tamafio de grano de suelo
i::l;:;j::mm ~ estandar como 0.48 (% de arena) + 0.85
(wolume fraction) - (% de arcilla) (EPA, 2016).

Ei:;:ruccb:::,’hr]
glir;iuct|V|w

3
{in. or mm)

Nota. Se ilustra el parametro asociado a la pendiente de conductividad hidraulica del suelo, que
refleja la variacion espacial y su influencia en la infiltracién, adaptado de EPA (2016).



Figura 24

Parametro de Cabeza de Succion.

Surface  Soil

Thickness
{in. or mm)

Porosity

{wolume fraction)

Field Capacity
(velume fraction)
Wilting Point
{volume fraction)

Conductivity
{in/hr or mm/hr)

Conductivity
Slope

Suction Head
{in. or mm)

Storage  Drain

3

]
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Cabeza de succioén

Valor promedio de la succion capilar del suelo
a lo largo del frente humedo (in o0 mm). Este
es el mismo pardmetro que se usa en el
modelo de infiltracion de Green-Ampt (EPA,
2016).

Nota. Se ilustra el pardmetro asociado al cabezal de succion del suelo, que representa la presion
negativa requerida para iniciar el movimiento del agua en el suelo, adaptado de EPA (2016).

2.2.6.3 Parametro de Capa de almacenamiento.

Figura 25

Pardmetro de espesor de la capa de almacenamiento.

Surface  Soil

Thickness
(in. or mm)

Void Ratio

(Voids / Solids)

Seepage Rate

{in/hr or mm/hr)

Clogging Factor

Storage

=

(=]

(=1

Espesor

Es el espesor de la capa de grava o la altura de un
barril de lluvia (in o mm). Las capas de piedra triturada
y grava suelen tener un grosor de 6 a 18 pulgadas
(150 a 450 mm), mientras que los barriles de lluvia de
una sola familia varian en altura desde 24 a 36
pulgadas (600 a 900 mm) (EPA, 2016).

Nota. Se ilustra el parametro correspondiente al espesor de la capa de almacenamiento para
determinar la capacidad de retencion, adaptado de EPA (2016).
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Figura 26
Parametro de relacion de vacio.

Surface  Soil Storage Relacién de vacio
Thickness 0 El volumen de espacio vacio en relacion al
(in. or mm)
Void Ratio f— volumen de solidos en la capa. Los valores
(Woids / Sclids)

tipicos van desde 0.5 a 0.75 para lechos de
S R .
.:.iiﬁ?ier ma:nf,hr] grava. Tener en cuenta que la porosidad =
Cloading F 0 relacion de vacio/(1 + relacion de vacio)
ogging Factor o
(EPA, 20186).

Nota. Se ilustra el pardmetro asociado a la relacion de vacios del suelo, que indica la proporcion
de poros vacios disponibles para la retencién de agua, adaptado de EPA (2016).

Figura 27
Parametro de tasa de filtracion.

Tasa de filtracion

Surface Soil Storage . . .
Velocidad a la que el agua se filtra hacia el suelo
?‘ic‘”‘essj 0 debajo de la capa (in/nr o mm/hr). Corresponde a
N, cr mm
Vo ) — Ks de la subcuenca circundante si se usa Green-
oid Ratio 0.75
Woids / Solids)

Ampt o la Velocidad de Infiltracibn Minima para
Seepage Rate . . .
(in/hr or mm/hr) \ Horton. Si hay un estrato impermeable debajo de la

Clogging Factor 0 capa, usar 0.

Nota. Se ilustra el parametro asociado a la tasa de infiltracion del suelo, que indica la velocidad
a la que puede atravesar el perfil del suelo, adaptado de EPA (2016).



Figura 28
Parametro de factor de obstruccién.
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Surface  Soil Storage

Thickness

{in. or mm)

=]

Void Ratic 0.75
(Voids / Sclids)

Seepage Rate
{in/hr or mm/hr)

\

Clegging Factor

Factor de obstruccion

Volumen total de escorrentia tratada que se
tarda en obstruir completamente la parte
inferior de la capa dividida por el volumen
vacio de la capa. Usar 0 para ignorarla. La
obstruccién reduce progresivamente la tasa
de

volumen acumulado de escorrentia tratada y

infiltracion en proporcién directa al

solo es importante para trincheras de

infiltracion con fondos permeables y sin

desagues (EPA, 2016).

Nota. La ilustracion representa el parametro asociado al factor de obstruccién, que reflgja la
reduccién del flujo de agua debido a los obstaculos o vegetacion en el Sistema de drenaje,

adaptado de EPA (2016).

2.2.6.4 Parametros de capa de drenaje.

Figura 29
Pardmetro de coeficiente C y exponente n.

Surface  Soil Storage Drain

o e—

Flow Coefficient™

Flow Exponent

Offset Height

Coeficiente C
Coeficiente de la ecuacion.

Si no hay drenaje se coloca 0 (EPA, 2016).

e ]

(in. or mm)

Drain Adwisor

*lUnits are for flow in either in/hr or

Exponente n
Exponente de la ecuacion.

Normalmente se coloca 0.5 (EPA, 2016).

mmShr; use 0 if there is no drain.

Nota. La ilustracién representa los pardmetro hidraulicos de coeficiente “C” y el exponente “n”,
los cuales son fundamentales para caracterizar la relacion entre la escorrentia y la lluvia,

adaptado de EPA (2016).




Figura 30
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Parametro de Altura de desfase del drenaje.

Surface  Soil

Flow Coefficient™

Flow Exponent

Offset Height
(in. or mm)

Storage Drain

]
R e

Drain Advisor

Altura de desfase del drenaje

Esta es la altura de la linea de drenaje sobre
el fondo de la capa de almacenamiento o del
barril de lluvia (in o mm) (EPA, 2016).

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no drain.

Nota. Se ilustra el parametro asociado a la altura de desfase del drenaje, el cual determina la
diferencia vertical entre la superficie del suelo y el Sistema de drenaje subyacente, adaptado de

EPA (2016).

Figura 31

Pardmetro de retardo de drenaje.

Storage  Drain

Flow Coefficient”

Flow Exponent

Offset Height
(in. or mm)

Drain Delay
(hours)

0.3

b

Retardo de drenaje (solo para barriles de

[luvia)

Cantidad de horas de clima seco que deben
transcurrir antes de que se abra el drenaje en
un barril de lluvia (se supone que se cerrari una
vez que comience la lluvia). O significa que el
drenaje del barril esta4 siempre abierto y drena
continuamente (EPA, 2016).

—/

b

Drain Adwvisor

Nota. La ilustracion representa el parametro de retardo de drenaje, que representa el tiempo
requerido para que el agua se displace através del Sistema de drenaje, adaptado de EPA (2016).
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2.3 Marco conceptual

Ciclo hidrolégico:

El ciclo hidroldgico, también es conocido como el ciclo del agua, se refiere a la serie de
etapas que el agua atraviesa al moverse de la atmésfera a la tierra y regresar
nuevamente a la atmdsfera. Este proceso incluye la evaporaciéon del agua de suelos,
océanos y cuerpos de agua continentales, la formaciéon de nubes a través de la
condensacion, la precipitacion, asi como la acumulacién en el suelo o en cuerpos de

agua y la posterior evaporacion (Direccion de Obras Hidraulicas, 2013).

El ciclo del agua, es el ciclo de fases o0 procesos en los que el agua cambia de estado
entre liquido, gaseoso (vapor) y sélido (hielo) mientras se mueve continuamente por la
Tierra. La evaporacion, la precipitacion, la escorrentia superficial, la infiltracion y el flujo

subterraneo son algunos de los procesos que componen el ciclo.

PISCO:

El producto PISCO (Datos Interpolados Peruanos de las Observaciones Climatologicas
e Hidrologicas del SENAMHI), en sus versiones diaria y mensual, resulta de la
combinacion de datos provenientes de estaciones meteorolégicas y pluviométricas,
reandlisis y productos satelitales que estiman las lluvias. Esto permite crear una base
de datos a nivel nacional con alta resolucion espacial (~5x5 km). La serie temporal de
estos datos abarca desde el 1 de enero de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2016

(Aybar, y otros, 2017).

Esta base de datos es fundamental para diversas aplicaciones relacionadas con el
analisis hidrolégico, ya que proporciona informacion detallada sobre la precipitacién en
diferentes regiones del pais. Ademas, su resolucion espacial permite un mejor monitoreo
y modelacién de fendmenos hidroldgicos, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente

de los recursos hidricos en Perd.



57

Infiltracion:

Es el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y hacia su interior,
impulsado por fuerzas gravitacionales y capilares. La diferencia entre la cantidad de
agua de lluvia que se acumula en una cuenca y la que se evapora o infiltra se denomina
pérdidas. Estas pérdidas generalmente incluyen la intercepcion del agua en el follaje de
las plantas y en los techos de las edificaciones, la retencion en depresiones o charcos
(que luego se evaporan o infiltran), asi como la evaporacion y la infiltracion. En la
practica, es complicado separar estos cuatro componentes; sin embargo, la mayor parte
de las pérdidas se atribuye a la infiltracion, por lo que cominmente se calculan juntas
bajo este término (Aparicio, 1992).

Permeabilidad:

Se define como el coeficiente que indica la capacidad de un material para permitir el
paso del agua a través de él cuando se encuentra saturado y expuesto a una presion
hidrostatica especifica (Direccion de Obras Hidraulicas, 2013).

Resiliencia:

Se refiere a la capacidad de un sistema para resistir y recuperarse de desastres y
perturbaciones (Direccion de Obras Hidraulicas, 2013).

Sumidero:

Obra destinada a captar el agua de un curso superficial y entregarlo a un sistema de

conduccién subterraneo (Direccion de Obras Hidraulicas, 2013).
Pluviometros (Rain Gages):

Proporcionan los datos de entrada de las precipitaciones que se producen en una o
varias de las cuencas definidas en el area de estudio. El disefiador puede definir los
datos de lluvia mediante series temporales de datos o provenientes de un archivo

externo al programa (Miranda & Pachar, 2012).
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e
Cuencas (subcatchments):

Son unidades hidroldgicas del terreno con topografia y elementos del sistema de drenaje

gue conducen la escorrentia directamente hacia un punto de descarga.

El disefio de un proyecto hidrogréafico requiere que el ingeniero divida el area de estudio
en un numero adecuado de cuencas e identifique el punto de descarga (outlet)
correspondiente a cada una. Estas cuencas pueden clasificarse en zonas permeables
e impermeables. La escorrentia superficial tiene la capacidad de infiltrarse en la parte
superior del terreno en las areas permeables. Las zonas impermeables, a su vez, se
dividen en dos categorias: aquellas que presentan almacenamiento en depresion y
aquellas que no lo tienen. Es posible que el flujo de escorrentia de una seccién de la
cuenca se dirija hacia otra, o que dos areas drenen directamente hacia la salida de la

cuenca (Miranda & Pachar, 2012).

La infiltracién de agua de lluvia en las areas permeables de una cuenca especifica, en
la parte superior del suelo no saturado, puede modelarse utilizando tres enfoques
distintos y son: el modelo de infiltracion de Horton, el modelo de Green-Ampt y el modelo

basado en el Numero de Curva del SCS (Miranda & Pachar, 2012).

Junctions & (uniones):

Su funcién principal es conectar dos 0 mas elementos. Este tipo de objeto puede
representar pozos dentro de un sistema de alcantarillado, intersecciones viales, uniones
de mdltiples canales de drenaje o nodos de conexion. Para cada unién en la version 5.2
de SWMM, es esencial proporcionar informacion basica como la cota del fondo y la

altura hasta la superficie del terreno (Miranda & Pachar, 2012).
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Outfalls ' & (descargas):

Son los nodos terminales de la red en los que se establecen las condiciones de contorno
aguas abajo al aplicar el método de la Onda Dindmica para la propagacion del flujo
dentro del sistema. Estas condiciones pueden incluir la profundidad critico o normal del
conducto que se conecta al outfall, elevacion fija de la lamina de agua y tiempo. Un nodo
de descarga esta limitado a tener un solo conducto de conexién y requiere, como datos
fundamentales, la cota de fondo y el tipo de condiciones de contorno que se utilizaran

(Miranda & Pachar, 2012).

Conduits | (conductos):

Son representaciones de las tuberias, conductos o canales superficiales (como cunetas)
por las que circula el flujo, lo que hace necesario especificar caracteristicas como
longitud, forma y rugosidad. En la figura 29 se presentan los tipos de secciones
predefinidas en la versién 5.2 de SWMM; sin embargo, también se puede representar

secciones irregulares (Miranda & Pachar, 2012).

Figura 32
Secciones de conductos predefinidos en el SWMM 5.2

Cross-Section Editor >

) / A MNumber of Barrels =

Rectangular Trapezoidal Triangular

w v
Parabolic Pawer Street
v @ O

Irregular Circular Force Main

Dimensions are feet unless othenwise stated.

Standard circular pipe. F :
PP Cancel Help

Nota. La ilustracién representa las distintas secciones de conductos predefinidos disponibles en
SWMM 5.2, utilizadas para modelar el flujo de agua en redes de drenaje, adaptado de EPA
(20186).
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CAPITULO lIl. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Segun Hernandez-Sampieri &
Mendoza Torres (2018), una investigacion tiene enfoque cuantitativo, porque utiliza

datos numéricos y métodos estadisticos para realizar un analisis.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran evidencia empirica, porque es
obtenida a través de estudios de caso, modelaciones hidroldgicas e hidraulicas y andlisis
comparativo de la efectividad de los SUDS frente a los drenajes convencionales para
gestionar de manera mas sostenible el agua de lluvia en entornos urbanos y mitigando

los impactos ambientales negativos asociados a las inundaciones.

3.2 Alcance

Este tipo de investigacion tiene un alcance explicativo, porque busca explicar la relacién
entre la implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y la
mejora en la eficiencia del drenaje pluvial en Kimbiri. Se pretende identificar cdmo y por
gué estos sistemas contribuyen a la gestién del agua de lluvia, con el fin de reducir

inundaciones y mitigar los impactos ambientales negativos.

La investigacién busca comprender como la implementacién de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible se interrelaciona con los drenajes convencionales, evaluando la
eficiencia del drenaje pluvial urbano mediante el modelado en SWMM 5.2. Ademas, el
desarrollo del modelado implica la formulacion y verificacién de hipétesis sobre las
relaciones entre variables, lo que es un elemento definitorio de los estudios explicativos

(Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018)
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3.3 Disefio de investigacion

El estudio emplea un disefio no experimental de tipo longitudinal, ya que no controla ni
asigna aleatoriamente las intervenciones, sino que se basa en observar y analizar la
situacion real, recopilando datos sobre los SUDS en Kimbiri sin intervenir en el entorno.
Ademas, el disefio longitudinal proporciona la capacidad de evaluar como los SUDS
afectan la eficiencia del drenaje pluvial de manera sostenida, permitiendo identificar
cambios progresivos con tendencias, como la reduccion de inundaciones, la mejora de

la calidad del agua y ajustar los beneficios segun los eventos climaticos extremos.

3.4 Poblaciéon y muestra

La poblacién (N) en estudio son los registros de precipitacion diaria del producto grillado
pisco SENAMHI y se calcula considerando que el mes tiene 30 dias (30 registros de
precipitacién), con 36 afios, correspondiente a 432 registros de precipitacion y se calcula

a continuacion:
N = 30x432 = 12,960 registros de precipitacion diaria.

La muestra (n) para el estudio se calcula segun (Arias, 2012) para una poblacion finita

con la siguiente expresion:

NZ%g*
n-=
(N -1)e? + Z24%

Donde:

n = tamafo de la muestra.

N = tamafio de la poblacion.

o = desviacion estandar (57.33)

Z = 1.96 para un nivel de confianza de 95%

e = limite de aceptacién del error muestral (0.05)

Sustituyendo se tiene: n = 12,926.83 =12,927 registros de precipitacion diaria.
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3.5 Hipoétesis

3.5.1 Hipobtesis general
La implementacion de la metodologia de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en la eficiencia del sistema de drenaje pluvial urbano de la ciudad de
Kimbiri, mejorard la gestibon de aguas pluviales reduciendo problemas de

escorrentia e inundaciones.

3.5.2 Hipétesis especifica

1. La aplicacién de las metodologias de celdas de biorretencién y zanjas de
infiltracion reducira el caudal de escorrentia en la ciudad de Kimbiri.

2. Laimplementacién de la metodologia de cunetas verdes mejorara la capacidad
del sistema de drenaje para manejar y mitigar inundaciones de la ciudad de
Kimbiri.

3. La eficiencia hidraulica del sistema de drenaje pluvial con la implementacion de
los SUDS mejorard en comparacién con el sistema convencional en la ciudad

de kimbiri.
3.6 Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

3.6.1 Variables

Caballero Romero (2014), define una variable como un conjunto de datos que
comparten una caracteristica, propiedad o atributo especifico, lo que los incluye dentro
del ambito de esa variable. En el contexto estadistico, una variable se entiende como
un simbolo que representa un conjunto determinado de datos, capaz de asumir

cualquier valor dentro de ese conjunto.

Existen basicamente dos variables que participan en todo proceso de investigacion

conocidas como; variables independientes y dependientes.
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Variables de la investigacion.

VARIABLES

Variable independiente (X):

Los S

invest

UDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible). Es el factor que el

igador manipula o controla para observar su efecto en otra variable.

Variable dependiente (Y):

Eficiencia del sistema de drenaje pluvial: Es el factor que el investigador mide

ysee

spera que sea afectado por la manipulacion de la variable independiente.

Nota. La tabla presenta las variables consideradas en el estudio, indicando su definicion, tipo lo

cual permite la interpretacion de los resultados, de elaboracion propia.

3.6.2

Dimensiones

Segun Valencia Gutiérrez et al. (2023), las dimensiones corresponden a secciones de

una variable que ayudan a desglosarla y examinarla con mayor precisién. Las

dimens

iones representan subdivisiones de un concepto o variable que permiten

analizarla de manera mas precisa y detallada.

Variabl

v

e independiente (X): Los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible).

Dimensidn 1: Tipos de SUDS implementado, se refiere a la eleccién del SUDS
a emplear para la presente investigacion.

Dimension 2: area de implementacion, se refiere al area disponible de la
microcuenca donde se podra realizar implementacion de los SUDS elegidos.
Dimensidn 3: Configuracion y funcionalidad hidraulica, se refiere a los aspectos
técnicos y de disefio que determinan el desempefio de como estan configurados,
interconectados y como operan en conjunto las infraestructuras de drenaje

pluvial y los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Variable dependiente (Y): Eficiencia del sistema de drenaje pluvial.

v

Dimensién 1: Reduccion de la escorrentia, se refiere a la evaluacion de la
capacidad de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y del sistema

pluvial urbano para disminuir el volumen, caudal pico y velocidad del agua



3.6.3

64

generada por precipitaciones, reduciendo riesgos de inundacion con el uso del
programa SWMM 5.2.

Dimension 2: Capacidad de manejo de inundaciones, se refiere a la habilidad
del sistema de drenaje pluvial urbano y de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) para prevenir, controlar, reducir y mitigar los impactos de los
eventos de lluvia intensa que pueden generar acumulaciones de agua en zonas
criticas.

Dimension 3: Capacidad hidraulica, se refiere a la aptitud de las infraestructuras
de drenaje pluvial y de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para
conducir, almacenar, infiltrar o evacuar los caudales generados por las

precipitaciones.

Indicadores

Caballero Romero (2014) los indicadores son herramientas que permiten organizar y

utilizar datos, generalmente expresados en tasas observables en la realidad, como por

ejemplo la tasa de natalidad o la mortalidad.

Indicadores independientes:

Los indicadores de la reduccién de la escorrentia son:

v

v

v

Cunetas verdes.
Celdas de biorretencion.

Zanjas de infiltracion.

Los indicadores del area de implementacién de los SUDS son:

Superficie en metros cuadrados donde se instalan los SUDS.
Porcentaje de area urbana cubierta con SUDS (%).
Porcentaje de reduccion del area impermeable (%).

Numero de dispositivos SUDS instalados (adimensional).

Los indicadores de la configuracion y funcionalidad hidraulica son:
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v" Profundidad de las cunetas verdes.
v" Pendiente hidraulica de la red de drenaje.

v' Periodo de retorno.

Indicadores dependientes:
Los indicadores de la reduccién de la escorrentia son:
v" Reduccién del caudal pico.
v Coeficiente de escorrentia reducido (adimensional).

v" Volumen de escorrentia reducido.

Los indicadores de la Capacidad de manejo de inundaciones son:
v" Volumen maximo de almacenamiento.
v" Nivel maximo de lamina de inundacién.

v" Frecuencia de eventos en las inundaciones.

Los indicadores de la Capacidad hidraulica son:
v" Caudal méaximo de conduccion.
v Indice de eficiencia hidraulica.

v' Capacidad de infiltracion del sistema.

3.6.4 Operacionalizacion de variables

La definicion operacional de variables de una investigacion se especifica en el
procedimiento de medicién de las variables, sefialando los indicadores, unidades de
medicion y el procedimiento que se realizara para cumplir los objetivos especificos de
la investigacion. A continuacion, se presenta en la tabla 5 un desglose de las variables

identificadas para esta investigacion (Sanchez Espejo, 2019).



66

Tabla 5
Matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

- Vari i i : 2
1.- Variable independiente(X): -:—riﬁolse:qeenst:(?os g:[&?gz;et:%?fegngién -
P ' Zanjas de infiltracion (m?)

Superficie en metros cuadrados donde se

instalan los SUDS (m?)

Porcentaje de area urbana cubierta con
Area de Implementacién ~ SUDS (%).

Porcentaje de reduccion del area

impermeable (%).

Numero de dispositivos SUDS instalados

(adimensional).

Los SUDS (Sistemas Urbanos de
drenaje sostenible)

Profundidad de las cunetas verdes (m).
Configuracion y Pendiente hidraulica de la red de drenaje
funcionalidad hidraulica  (%).
Periodo de retorno (afios).

2.- Variabl i Y):
ariable dependiente (Y) Reduccion del caudal pico (%).

Reduccion de la Coeficiente de escorrentia reducido
Escorrentia (adimensional).
Volumen de escorrentia reducido (m?%).

Volumen méximo de almacenamiento (m?)
Nivel maximo de lamina de inundacién (cm)
Frecuencia de eventos en las inundaciones
(N°/afio)

Caudal maximo de conduccién (m3/s).
indice de eficiencia hidraulica (%).
Capacidad de infiltracién del sistema
(mm/h)

Eficiencia del sistema de Capacidad de manejo
drenaje pluvial de inundaciones

Capacidad hidraulica

Nota. La tabla muestra la matriz de operacionalizacion de variables, detallando las dimensiones,
los indicadores y las unidades de medicién, con el objetivo de establecer cémo se cuantifican y
evallan las variables dentro del estudio, de elaboracién propia.

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

El desarrollo de la investigacion corresponde a la técnica de andlisis documental o
revision de fuentes secundarias. Esta técnica se aplica cuando el investigador recurre a
documentos, registros oficiales, bases de datos o expedientes relacionados con los
SUDS y su impacto en el sistema de drenaje pluvial urbano, ya existentes, para obtener
la informacion requerida en la investigacion.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres (2018), la recoleccion de datos mediante
fuentes documentales implica trabajar con informacion previamente registrada que no

fue generada especificamente para el estudio en curso, pero que puede ser analizada
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y utilizada de manera cientifica. De igual manera, Arias (2012) indica que el analisis
documental es una técnica vélida para sustentar investigaciones, siempre que las
fuentes sean confiables y pertinentes, como sucede con los registros meteorol6gicos

oficiales del SENAMHI.

3.7.2 Técnica de recoleccion y procesamiento de datos

El producto PISCO de precipitacion (PISCOp) en su version diaria, es un producto que
combina la informacién satelital de un producto en especifico, este es el caso del
CHIRPS, con datos terrestres que se tienen en la red de SENAMHI, empleando técnicas

geoestadisticas. Los datos de precipitacion PISCOp, se encuentran en el siguiente link:

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/

El producto PISCOp del SENAMHI, pasa por un proceso de control de calidad y se divide

en dos partes: automatico y visual.

El control automatico, consiste en la evaluacion general de los datos de precipitacion
para cada estacion (fechas duplicadas, comas decimales, valores -999 y/o -888), rangos
fijos, coherencia temporal y espacial. Los valores que superaron los limites establecidos
fueron eliminados. Debido a que un solo proceso de control de calidad no es apto para

series climaticas (Hunsiker et al., 2017).

El control visual, se realiza a través de la visualizacion de datos, inspeccién de rupturas
y/o quiebres evidentes en las series de tiempo y eliminacién de segmentos que no eran

homogéneos.

La completacién de datos de las series mensuales y diarias se lleva a cabo basado en
una maoadificacion del algoritmo CUTOFF (Feng et al.,, 2014) y mapeos de cuantiles
("quantile mapping") respectivamente. Finalizando el control de calidad de datos, solo
443 de las 681 estaciones pluviométricas fueron seleccionadas para la generaciéon de

datos PISCOp. (Aybar, y otros, 2017)


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/
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Figura 33
Andlisis de precipitaciones extremas mediante percentiles (75, 90, 95y 99) y
evaluacion de la confiabilidad de la interpolacion con circulos buffer.

{1970 - 2015)

i Procyatacdn Midrs Olsa (o) Conseirnie ere Ivadanhiag e 75% ‘ ’ Fosciotackon Midme Dirla () consdennd und Protebiass de 90 ‘
11500 - 201%)

ERT I

ST

s v o~ 5 -Tn
7

¥
(3]

£ | Preostaciin Miave Oure (#=79)
£l 0-10
-0 20 i
- 20 - 30 2 i
- 5 - 40 -}”nﬂlﬂ SR
enamhi SRR W e
e sl e e | Y
e eea
e 3
eOpEaO0n Mg DR (e ConsOeandn une Probeteaiag de 5% PrecipEacidn Md e Do (o) :-_w‘wm- e Probaiybdad de 59%
{1900 - 281%) 0% - ans)
= = — —, - S
R b o O s 0 e M S S
£ & \\ £ £ \, =
< Cwiems " 5 > nwme ) ;
{ ( \ cne AL { )
! 1

A

b
et

Lrywrele
Penop s pibeey Dares (rest 1105
0-10

Nota. PISCOpd ha permitido la generacion de umbrales de precipitacion extrema considerando
valores de percentiles diarios de lluvia a 75%, 90%, 95% y 99%, obtenido de Nota Técnica 001-
SENAMHI-DHI (2017).



69

El producto PISCO tiene un formato de archivo NetCDF, para almacenar y compartir
datos multidimensionales. Para extraer los datos de precipitacién de PISCOp se utiliz6

el programa Rstudio y se ejecutd el siguiente script que se muestra en la figura.

Figura 34
Procesamiento en Rstudio del producto PISCOp.

® RStudio
File Edt Code View Plots Session Build Debug Profile Jools Help
o - = 1 Go to file/functio * Adagins ~

@] untitied1* =0
| |_|Source on Save L S #Run | *% Source ~

setwd("'D: /LEER_PISCO/Shp™)

install.packages ("ncdf4")

install.packages ("raster")

install.packages ("rgdal™)

Tibrary(ncdf4)

library(raster)

Pisco.precip<- brick("PISCOpm2_1.nc")

library(rgdal)

cuenca<-readOGR(dsn=".", layer = "Cuenca_Hidrografia")

10 plot(cuenca)

11 prec.cuenca.men<-extract(Pisco.precip, cuenca, fun=mean)

12 range(prec.cuenca.men)

13 plot{prec.cuenca.men[1,], type = "1", col="blue",ylim=c(0,256), ylab = "Precipitacic

14 write.csv(t(prec.cuenca.men), 'Precipitacion_Cuenca.csv')

WO 00N & =

Nota. Se visualiza la obtencion de datos de precipitacion PISCOp empleando RStudio.

Figura 35
Visualizacién de la precipitacion PISCOp en Qgis.
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Nota. Se visualiza en la parte inferior izquierda la precipitacion PISCOp, de elaboracion propia.

Una vez extraido los datos de precipitacion en formato csv, se procede a ordenarlos por

afios, mediante el programa Excel y se visualiza a continuacion.
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Tabla 6
Registro histérico de precipitaciones maximas en 24 horas.
Ano Pmax24
1981 461.5
1982 385.2
1983 324.1
1984 316.4
1985 389.7
1986 462.0
1987 392.7
1988 367.1
1989 422.6
1990 338.9
1991 347.0
1992 265.5
1993 400.5
1994 404.7
1995 359.8
1996 264.5
1997 358.0
1998 391.8
1999 420.7
2000 477.0
2001 527.2
2002 393.3
2003 409.8
2004 333.3
2005 410.5
2006 440.9
2007 476.7
2008 459.0
2009 436.7
2010 415.7
2011 427.3
2012 412.7
2013 433.4
2014 411.1
2015 426.9
2016 338.7

Nota. Se visualiza las precipitaciones del producto PISCOp ordenados por afios, de

elaboracion propia.
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3.7.3 Instrumentos

En la presente investigacion se consideraron como instrumentos, los métodos
estadisticos aplicados a la base de datos PISCOp del SENAMHI. El Coeficiente de
correlacion (CC) nos permite definir la variabilidad de las precipitaciones; mientras tanto
el BIAS % como el RMSE nos permite obtener informacion sobre las intensidades.
Considerando ello, dichos estadisticos presentan un mejor rendimiento principalmente
en la sierra y selva (Aybar, y otros, 2017), presentando fuertes sobreestimaciones en
toda la costa, sin embargo, esta region esta caracterizada por presentar precipitaciones
por debajo de 100 mm anuales (Manz et. al, 2016) por lo que el bajo rendimiento puede
ser despreciado. De manera complementaria, se emplearon métodos de analisis de
frecuencias, utilizando distribuciones de probabilidad como Gumbel, Normal y Log-
Normal, con el propésito de estimar precipitaciones maximas asociadas a distintos

periodos de retorno y generar curvas intensidad—duracion—frecuencia (IDF).

Figura 36
Coeficiente de Correlacion (CC), BIAS en porcentaje y RMSE.
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Nota. Se muestra los estadisticos de desempefio que se usa en hidrologia, obtenido de Nota
Técnica 001- SENAMHI-DHI (2017).
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3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

3.8.1 Descriptiva

Los datos obtenidos se procesan para la elaboracion de cuadros, graficos de
hietogramas, hidrogramas, volumen de lluvias; asi como también las medidas de

dispersion, permitiendo el analisis de los datos obtenidos.

3.8.2 Inferencial

La estadistica inferencial incluye los procedimientos que permiten tomar decisiones
sobre una poblacion a partir del analisis de una muestra. Dentro de este enfoque se
encuentran las pruebas de normalidad, como Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov y
Anderson-Darling, que sirven para determinar si los datos cumplen los supuestos
necesarios para la aplicacion de pruebas paramétricas o no paramétricas. Asimismo, la
estadistica inferencial se aplica en investigaciones sobre sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS), al posibilitar la extrapolacién de resultados de una muestra hacia la
poblacidn, la identificacién de patrones y la exploracion de posibles relaciones causales

entre las variables que inciden en su desempefio (Montgomery & Runger, 2018).

En el desarrollo de la investigacibn se aplicé la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov—Smirnov, con la finalidad de evaluar el supuesto de normalidad en los datos
cuantitativos. Esta prueba resulta pertinente para muestras con un tamafio superior a
50 observaciones, condicion que corresponde a los registros de precipitacion diaria

considerados en el presente estudio.

3.8.3 Software y paquete estadistico

Los datos del trabajo de investigacion fueron procesados mediante el uso de los
softwares como: Microsoft Excel, Google Earth Pro, QGIS, ArcGIS, Civil3D, AutoCAD,
Hydrognomon y el Software Storm Water Management Model SWMM 5.2 para el

modelamiento de los SUDS.
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3.9 Desarrollo del trabajo de tesis.

3.9.1 Informacion del area de estudio

El area geogréfica de la presente investigacion estd ubicada en el Distrito de Kimbiri,
Provincia La Convencién y Region Cusco. Su posicidn geografica esta comprendida en
las coordenadas UTM 18L 631488m E 8604706m S, con una altitud promedio de 650
m.s.n.m. Accesible por la carretera desde Lima hacia Ayacucho, luego a San Francisco

y finalmente a Kimbiri, en una longitud total aproximado de 738.50km.

Figura 37
Mapa de ubicacién del Distrito de Kimbiri.
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Nota. La figura muestra la ubicacién geogréfica del Distrito de Kimbiri y sus principales
referencias territoriales, Gtil para contextualizar el &rea de estudio, de elaboracion propia.
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3.9.2 Sistema actual del drenaje pluvial

La presente investigacion se centra en evaluar el desempefio del sistema de drenaje
pluvial subterrdneo existente ante eventos de lluvia, aplicando los SUDS en el colector
de aguas pluviales situado en la Av. La Convencion, Jr. Coricancha, Jr. Ayacucho y la
Av. Circunvalacion de la Capital del Distrito de Kimbiri y se representan en la figura 34.
El objetivo de esta evaluacion con la aplicacion de los SUDS es encontrar alternativas
de solucion frente a los drenajes convencionales. Asimismo, se adjunta planos del

sistema de drenaje pluvial existente. (ver anexos 21, 22y 23)

Figura 38
Microcuenca del estudio.

Microcuenca
en estudio

Drenaje pluvial
existente

Nota. La figura muestra la delimitacién de la microcuenca y su drenaje superficial, facilitando el
analisis hidrolégico y la planificacién de SUDS, adaptado Google earth pro, de elaboraciéon
propia.
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3.9.3 Estudios Geoldgicos

Figura 39
Mapa de Cobertura Vegetal de Kimbiri.

Nota. La figura muestra la distribucion de la cobertura vegetal en Kimbiri, con el analisis del uso
del suelo, para la planificacion de SUDS, de elaboracién propia adaptado de arcgis 10.8

Tabla 7
Clasificacion de mapa de suelo de Kimbiri.
Table O x
SRR AL PR
Suelos_kim X
FID | Shape* | OBJECTID | SIMSUE | OBSERV DESCRIPCIO PROPOR PAISAJE
3 0| Polygon 28 |RGe-CMe Regosol éutrico - Cambizol éutrico 80-40 Lomadas, colinas y montafias

Nota. La tabla presenta la clasificacion de los suelos del Distrito de Kimbiri, elaborada a partir del
mapa de cobertura vegetal, de elaboracién propia adaptado del programa arcgis 10.8.
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Tabla 8
Reclasificacion del Mapa del suelo de Kimbiri.

GRUPO

DESCRIPCION DE SUELOS ~ SIMBOLOGIA HIDROLOGICO

Lixisol haplico - Gleysol districo. LXh-Gld B
Luvisol cromico - Cambisol éutrico ~~ LVx-CMe  C
Regosol districo - Afloramiento liico  RGd-R B
Regosol districo - Cambisol éutrico ~ RGd-CMd - C
Regosol éutrico - Andosolmélico ~ RGe-ANm  C
Regosol éutrico - Calcisol hpico ~ RGe-CLh €
Regosol éutrico - Cambisol éurico ~ RGe-CMe  C

A

Solonchak héplico - Leptosol éutrco  SCh - LPe

Nota. De la tabla 8, se puede concluir que la microcuenca de Kimbiri pertenece al grupo
hidrolégico “C”, adaptado de ANA (2015).

Tabla 9
Permeabilidad de los suelos finos.

Clasificacion Permeabilidad

suelo por  Descripcion Hi(?r(r)lljgoico D85 (mm) K Pern}(renarg;lrl](iad X
SUCS 9 (cm/s)
ML Limoso c 0.81 0.0001417 5.10

Nota. La tabla presenta la permeabilidad de los suelos finos del area de estudio, adaptado de
Minnesota Stormwater Manual (2021).

3.9.4 Cuenca Hidrogréfica del Distrito de Kimbiri

3.9.4.1 Discretizaciéon de la Cuenca Urbana

En el presente estudio la zona urbana del distrito de Kimbiri se subdividié en porciones

mas pequefias en un total de 5 microcuencas.



Figura 40

Microcuenca del area de estudio.
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Nota. La figura muestra la delimitacién de la microcuenca correspondiente al area de estudio, de
elaboracion propia adaptado del programa arcgis 10.8.

3.9.4.2 Propiedades de la microcuenca de estudio

Las propiedades de la microcuenca de estudio proporcionan informacion integral que

permite analizar su capacidad de regulacion hidrica,

establecer estrategias de gestion sostenible.

identificar inundaciones y

Tabla 10
Obtencién de parAmetros de microcuenca.
CUENCA
PARAMETROS DE LA MICROCUENCA KIMBIRI UNIDAD
Area de la microcuenca 0.83 km?
Cota maxima 714.00 m.s.n.m
Cota minima 576.00 m.s.n.m
Pendiente de la cuenca 0.059 m/m
Desnivel del curso principal (H) 138 m
Longitud del curso Principal (L) 2.35 km

Nota. La tabla presenta los parametros morfologicos y topogréficos de la microcuenca de Kimbiri,
fundamentales para el andlisis hidrolégico y el disefio de aguas pluviales, de elaboracion propia.
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Tabla 11
Datos de areas y pendientes de microcuencas.

ID Outlet  Area(ha) Width (m) Slope (%) CN C
SC1 C 11 9.3 244.93 10.00% 90.83 0.80
SC2 C 12 4.6 220.06 13.33% 89.09 0.82
SC3 C 38 7.7 336.27 1.74% 87.87 0.74
SC4 CcC9 25.5 425.50 7.00% 87.17 0.77
SC5 C1 36.0 387.13 8.49% 73.75 0.46

Nota. La tabla representa el area, ancho, pendiente, nimero de curva y coeficiente de escorrentia
de la microcuenca de Kimbiri, de elaboracion propia.

Tabla 12
Datos de las microcuencas ingresadas al SWMM 5.2

Dstore- Dstore-

Microcuencas %lmperv N-imperv N-perv imperv perv —
(mm) (mm) (mm/h)
SC_1 58% 0.11 0.04 0.07 0.23 51
SC_2 59% 0.11 0.07 0.07 0.10 51
SC_3 49% 0.09 0.15 0.06 0.38 5.1
SC_4 53% 0.10 0.15 0.06 0.21 5.1
SC_5 9% 0.02 0.67 0.01 0.98 5.1

Nota. La tabla representa el % de area impermeable, coeficiente de rugosidad de &rea permeable
e impermeable, capacidad de almacenamiento y conductividad hidraulica en la microcuenca de
Kimbiri, de elaboracion propia.

Tabla 13
Datos de las camaras ingresadas al SWMM 5.2

ID elzvvaetir:)n [MadERti
c 1 623.21 1.99
C 2 617.73 2.56
C_3 613.29 2.05
cC_ 4 611.55 3.25
C_5 594.67 2.58
C_6 587.68 2.24
cC 7 587.21 2.26
C_8 586.91 2.63
cC 9 586.16 2.52
C_10 585.76 3.28
C_ 11 589.10 1.40
C 12 588.32 1.40

Nota. Se presenta los datos de la cota de fondo y la profundidad de las camaras ingresadas al
SWMM 5.2, adaptado del Expediente técnico "Creacion del Sistema de drenaje pluvial en la
Ciudad de Kimbiri, Distrito de Kimbiri - La Convencion - Cusco".



Dato de la cota de vertido ingresado al SWMM 5.2

Tabla 14
OUTFALL
1D Cota
OuUT1 585.62
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Nota. Corresponde al extremo de la red de drenaje donde se libera el flujo de agua hacia el rio
Apurimac, adaptado del Expediente técnico "Creacion del Sistema de drenaje pluvial en la

Ciudad de Kimbiri, Distrito de Kimbiri - La Convencién - Cusco".

Tabla 15
Datos del canal subterraneo de concreto armado.
ID :\:‘?gz Nodo fin Long (m) Material Max prof. (m)

T-1 Cc.1 C.2 200.03 CONCRETO 1.99
T-2 C.2 C3 219.98 CONCRETO 2.05
T-3 C3 C 4 75.80 CONCRETO 2.05
T-4 C A4 C5 125.89 CONCRETO 2.58
T-5 C5 C_6 65.84 CONCRETO 2.24
T-6 C_ 11 C_12 135.54 CONCRETO 1.40
T-7 C_12 C_6 125.80 CONCRETO 1.40
T-8 C_6 Cc_7 54.17 CONCRETO 2.24
T-9 Cc_7 C_8 64.82 CONCRETO 2.26
T-10 C_8 C.9 105.92 CONCRETO 2.52
T-11 C.9 C_10 108.03 CONCRETO 2.52
T-12 C_10 Vertidol 9.35 CONCRETO 3.28

Nota. La informacion presentada incluye las caracteristicas del canal de drenaje pluvial
subterrdneo existente, tales como longitud, tipo de material y profundidad, obtenido del
expediente técnico titulado “Creacion del Sistema de drenaje pluvial en la Ciudad de Kimbiri,
Distrito de Kimbiri - La Convencion - Cusco”, adaptado para fines de modelado en el SWMM 5.2.

Tabla 16

Informacion de los colectores incorporados en SWMM 5.2

Cota

Cota
nodo entrada .
Colector longitud (m) inicial nodo final manning (m) sElee
T-1 200.03 C_1 C 2 0.013 623.21 617.73
T-2 219.98 c 2 Cc_3 0.013 617.73 613.29
T-3 75.80 C_3 cC 4 0.013 613.29 608.81
T-4 125.89 c 4 Cc_5 0.013 608.81 594.67
T-5 65.84 C_5 C_6 0.013 594.67 587.68
T-6 135.54 c_ 11 Cc_12 0.013 589.10 588.32
T-7 125.80 Cc_12 C_6 0.013 588.32 587.68
T-8 54.17 C_6 C 7 0.013 587.68 587.21
T-9 64.82 cC 7 C_8 0.013 587.21 586.91
T-10 105.92 C_8 c 9 0.013 586.91 586.16
T-11 108.03 C_9 C_10 0.013 586.16 585.76
T-12 9.35 C_10 Vertidol 0.013 585.76 585.62

Nota. Los datos mostrados comprenden la longitud, los nodos, coeficiente de rugosidad de
Manning, cota de entrada y salida del canal de drenaje pluvial subterraneo existente,obtenido del



80

expediente técnico titulado “Creacion del Sistema de drenaje pluvial en la Ciudad de Kimbiri,
Distrito de Kimbiri - La Convencion - Cusco”, adaptado para fines del modelado en el SWMM 5.2.

Tabla 17
Célculo del tiempo de concentracion por diferentes métodos.

) ) TIEMPO DE
METODOS DE CALCULO CONCENTRACION UNIDAD
KIRPICK 22.86 min
CALIFORNIA (U.S.B.R) 22.90 min
FEDERAL A. A 33.31 min
SCS 49.05 min
TEMEZ 59.05 min
GIANDOTTI 45.80 min
BRANSBI 12040.97 min

Nota. La informacion representa los tiempos de concentraciéon calculados mediante diversos
métodos, obtenidos a partir de un analisis de elaboracion propia.

Se descartan los valores del tiempo de concentracion obtenidos por el método de
California, Kirpick, Federal A. Ay Bransbi por encontrarse fuera del rango.

Finalmente se saca un promedio del tiempo de concentracion de los métodos de SCS,
Temez y Giandotti, dando como resultado: Tc = 51.30 min =~ 55 min (redondeado a un

multiplo de 5 para obtener un hietograma uniformemente distribuido).
El valor calculado del Coeficiente de escorrentia promedio (C) = 0.72
El valor calculado del Numero de curva promedio (CN) = 89

Tabla 18
Areas entre curvas de nivel.

Area ) %
Cotas Area < que HATEA  4iea
Alt. arcial Area queda sobre entre
Promedio p(KMZ) acumulada sobre curvade curva
la nivel nivel
altitud
Min Max.
578.00 616.00 597.00 0.09 0.093 0.83 100% 11%
583.00 611.00 597.00 0.05 0.14 0.69 83% 6%
578.00 582.00 580.00 0.08 0.22 0.62 74% 9%
576.00 618.00 597.00 0.26 0.47 0.36 43% 31%
635.00 714.00 674.50 0.36 0.83 0.00 0% 43%
Total 0.83

Nota. La tabla presenta la altitud promedio y los porcentajes de area situados por encima y por
debajo de la curva, calculados mediante analisis de elaboracion propia.
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Figura 41
Gréfica de curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.
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Nota. La figura muestra la curva hipsométrica de la microcuenca y la frecuencia de altitudes,
permitiendo analizar la distribucion del relieve y su influencia en la escorrentia superficial,
obtenidos mediante analisis de elaboracion propia.

3.9.5 Precipitaciéon de Disefio

El andlisis de frecuencia de la precipitaciéon maxima de 24 horas, son tomados de la data
grilla PISCOp v2.1 del SENAMHI, donde la serie temporal de estos datos abarca desde
el 1 de enero de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2016 con latitud de 12°37'5.67" S,
longitud 73°47'40.29" W y una altitud de 581.00 m.s.n.m calculados mediante el Método
de Dick Peschke, donde se realiz6 las pruebas de datos dudosos y de bondad de ajuste,
para comprobar grafica y estadisticamente si la frecuencia empirica de la serie generada
y analizada se ajusta a una determinada funcién de probabilidad teérica. (Ver anexo 2y

2.a).
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Tabla 19
Precipitaciébn maxima anual para diferentes periodos de retorno.
T (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500
Pmax24h(mm) 397.31 44556 470.78 497.68 515.05 530.68 544.98 562.32
Durac (min) Precipitaciones Maximas (mm)
5 96.44 108.16 114.28 120.81 125.03 128.82 132.29 136.50
10 114.69 128.62 135.90 143.67 148.68 153.19 157.32 162.33
15 126.93 142.34 150.40 158.99 164.54 169.54 174.11 179.64
30 150.94 169.28 178.86 189.08 195.68 201.61 207.05 213.63
60 99.33 111.39 117.70 124.42 128.76 132.67 136.25 140.58
120 123.17 138.12 145.94 154.28 159.67 164.51 168.94 174.32
180 150.98 169.31 178.90 189.12 195.72 201.66 207.09 213.68
240 174.82 196.05 207.14 218.98 226.62 233.50 239.79 247.42
300 198.65 222.78 235.39 248.84 257.53 265.34 272.49 281.16
360 222.49 24951 263.64 278.70 288.43 297.18 305.19 314.90
480 25428 285.16 301.30 318.51 329.63 339.64 348.79 359.88
600 290.03 325.26 343.67 363.30 375.99 387.40 397.84 410.49
720 313.87 351.99 371.92 393.16 406.89 419.24 430.54 444.23
840 329.77 369.81 390.75 413.07 427.49 440.46 452.34 466.72
960 345.66 387.64 409.58 432.98 448.10 461.69 474.14 489.22
1080 357.58 401.00 423.70 447.91 463.55 477.61 490.49 506.08
1200 369.50 414.37 437.83 462.84 479.00 493.53 506.83 522.95
1320 385.39 432.19 456.66 482.75 499.60 514.76 528.63 545.45
1440 397.31 44556 470.78 497.68 515.05 530.68 544.98 562.32

Nota. Se presentan los registros de precipitacibn maxima anual asociados a distintos periodos
de retorno, lo que facilita el dimensionamiento y andlisis de los sistemas de drenaje pluvial. Los
datos corresponden a analisis de elaboracion propia.

Figura 42
Grafica de precipitaciébn maxima anual para diferentes periodos de retorno.

497.7 g ©

£ 500 __..;o-—l-—i"‘"_'—- 562.3
= 4/-::_— 4916 5064 515.1 5228 5307 00
E 400 4456 470.8
5 500 | 3973
[5)
£ y = 28.665In(x) + 397.92
g % R = 0.9603
& 100

0

2 15 150

Periodo de Retorno en afos
Nota. La ecuacion y la gréfica de precipitacion méxima anual para diferentes periodos de retorno,
facilitando el disefio de sistemas de drenaje pluvial en la microcuenca de estudio, obtenido
mediante elaboracion propia.




3.9.6 Intensidades Maximas de Disefio de la zona de estudio

Tabla 20

Intensidades maxima anual para diferentes periodos de retorno.
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Periodo de Retorno (afios)

., . 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 200.00 500.00
Duracion Duracion
(Horas) (min) Intensidad (mm/hr)

0.083 5 1157.34 1297.89 1371.36 1449.71 1500.32 1545.85 1587.51 1638.00
0.167 10 688.16 771.73 815.42 862.00 892.10 919.17 943.94 973.96
0.250 15 507.71 569.37 601.60 635.97 658.18 678.15 696.43 718.58
0.500 30 301.89 338.55 357.72 378.15 391.35 403.23 414.10 427.27
1.000 60 179.50 201.30 212.70 224.85 232.70 239.76 246.22 254.06
2.000 120 106.73 119.70 126.47 133.70 138.36 14256 146.41 151.06
3.000 180 78.75  88.31 93.31 98.64 102.08 105.18 108.02 111.45
4.000 240 63.46 71.17 75.20 79.50 82.27 84.77  87.05 89.82
5.000 300 53.68 60.20 63.61 67.25 69.59 71.71 73.64 75.98
6.000 360 46.82 52.51 55.48 58.65 60.70 62.54  64.23 66.27
8.000 480 37.74 4232 4471  47.27  48.92 50.40 51.76 53.41
10.000 600 31.92 35.80 37.82 39.98 41.38 42.64  43.79 45.18
12.000 720 2784  31.22 32.99 34.87 36.09 37.19  38.19 39.40
14.000 840 2480 27.81 29.39 31.07 32.15 33.13  34.02 35.10
16.000 960 22.44  25.16 26.59 28.11 29.09 29.97  30.78 31.76
18.000 1080 20.54 23.04 24.34 25.73 26.63 27.44  28.18 29.07
19.000 1140 19.72  22.12 23.37 24.71 25.57 26.35 27.06 27.92
20.000 1200 18.98 21.29 22.49 23.78 24.61 25.35 26.04 26.86
22.000 1320 17.67 19.82 20.94 22.13 22.91 23.60 24.24 25.01
24.000 1440 16.55 18.56 19.62 20.74 21.46 22.11 22.71 23.43

Nota. La tabla de intensidades maximas es calculada para distintos periodos de retorno y
obtenidos a partir de la tabla 18, de elaboracion propia.

Figura 43

Curva IDF para diferentes periodos de retorno.
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Nota. La figura ilustra las curvas IDF correspondientes a distintos periodos de retorno,
construidas a partir de los datos de la Tabla 19. Con base en estas curvas, se realiza el calculo
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de la ecuacion general que relaciona intensidad, duracién y periodo de retorno, cuyos detalles
se presentan en los anexos 7 y 9, de elaboracion propia.

3.9.7 Hietograma para la zona de estudio

Figura 44
Hietograma de bloques alternos para T = 2 afios.
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Nota. A partir de la tabla 20, se construye las curvas IDF y se obtiene la ecuacién la ecuacion de
la intensidad (ver anexo 8). Donde la ecuacién se evalla para un T = 2 afios y se construye el

hietograma mediante el método de bloques alternos, con una duracién igual a tiempo de
concentracién de 55 min que fue calculado (ver tabla 16 y anexo 10), de elaboracion propia.

3.9.8 Modelacién

La modelizacion de los SUDS se lleva a cabo utilizando técnicas y el software SWMM
versidén 5.2, que simula el comportamiento hidraulico y promueve un uso eficiente y
sostenible del recurso hidrico proveniente de la lluvia. Este software permite evaluar el
rendimiento de los sistemas en diferentes escenarios, tanto con SUDS como sin ellos,

facilitando asi la toma de decisiones informadas durante el proceso de disefio.
Incorporacién del hietograma al modelo

Para una duracién que se considera igual a tiempo de concentracion de 55 min se
calcula la intensidad incremental centrada (mm/h) (ver anexo 10). Estos valores
(Intensity) se cargan al programa SWMM version 5.2 y se muestran en la figura 40 y 41

a continuacion:



Figura 45

Intensidad incremental centrada cargado al SWMM 5.2

Time Series Editor

Time Series Mame

|Tr2D55min
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X

|IDF y bloques alternos

[ Use external data file named below

Enter time series data in the table below

Mo dates means times are relative to start of simulation.

Date Time A
(M/DY) {H:M} Value

02:00 56.74
08:05 67.78
08:10 85.60
08:15 120.46
08:20 232.25
08:25 1227.47
08:30 155.73
08:35 99.59
08:40 7548
08:45 61.69
08:50 52.64 v

| View |

o]4
Cancel

Help
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Nota. La figura muestra la intensidad incremental centrada utilizada en el modelo SWMM 5.2, la
cual representa la distribucién temporal de la lluvia durante un evento de disefio. Los datos fueron

procesados mediante analisis de elaboracidn propia.

Figura 46

Visor de serie temporal en SWMM 5.2
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Nota. La figura presenta el visor de series temporales del modelo SWMM 5.2, herramienta que
permite observar y analizar la evolucion del flujo y otros pardmetros hidrulicos a lo largo del
tiempo durante un evento de lluvia. Esta funcionalidad facilita la evaluacion del comportamiento
dindmico del sistema de drenaje pluvial y la verificacion de los resultados del modelado, con
procesamiento de elaboracion propia.
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3.9.9 Modelacion Red de drenaje pluvial existente

Una vez que el modelo bésico esté integrado en el software SWMM versién 5.2 y
considerando el hietograma previamente elaborado, se procedera a afadir las
microcuencas, nodos y camaras en el software correspondiente. Tras cargar los datos
en SWMM version 5.2, comenzara la fase de modelado, durante la cual se podra
observar el comportamiento de la red de drenaje pluvial subterraneo existente y simular
su respuesta hidraulica ante una precipitacién con un periodo de retorno de dos afios.
La combinacion de estos elementos establece una base sélida para llevar a cabo un
andlisis exhaustivo y detallado, lo que permitira comprender mejor la dinamica del
drenaje en el area de estudio y evaluar su capacidad para enfrentar situaciones de lluvia

intensa y eventos extremos.

Figura 47
Perfil con la red de drenaje pluvial en el pico de la lluvia.

Water Elevation Profile: Node C_11-D_1

ot
c_10

g B8 BB

Elevation ()

o BB B E o

Nota. La figura muestra el perfil hidraulico de la red de drenaje pluvial en el momento de méxima
intensidad de precipitacién, procesado mediante elaboracién propia adaptado de SWMM 5.2.
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3.9.10 Modelacion de la red existente aplicando los SUDS

Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron los datos de entrada obtenidos de la
modelizacion, que incluy6é celdas de biorretencidn, zanjas de infiltracion y cunetas
verdes, con el fin de realizar un andlisis combinado en la microcuenca en estudio. El
objetivo es demostrar como estos elementos interactlan entre si y como contribuyen a
mitigar los puntos criticos identificados en la zona de estudio. El enfoque integrado de
los SUDS muestra que la implementacion de soluciones sostenibles puede mejorar
notablemente la capacidad de la red existente para enfrentar eventos adversos, como
desastres naturales y cambios climaticos, asi como reducir sus impactos negativos en
la Capital del Distrito de Kimbiri. Se adjuntan planos del sistema de drenaje pluvial

producto del disefio aplicando SUDS (Ver anexos 24, 25, 26 y 27).

Figura 48
SUDS de celdas de Biorretenciéon en SWMM 5.2
LID Contrel Editar >
Control Name: Celdahi | Surface  Soil Storage Drain
LID Type: |Bio-Retention Cell v Berm Height 200
{in. or mm)
Vegetation Volume 0.2
surface Fraction -
: Surface Roughness
(Mannings n)
Soil
Surface Slope 2
Storage (percent)
Drain®
*Opticnal
oK Cancel Help

Nota. La figura ilustra la representacién de celdas de biorretencion dentro del modelo SWMM
5.2, mostrando su disposicion y caracteristicas hidraulicas para el manejo de escorrentia pluvial.
Esta configuraciéon permite simular la infiltracién y retencion del agua, permitiendo analizar cémo
los SUDS contribuyen a disminuir los caudales de escorrentia y mejorar la calidad del agua,
elaborados con recomendaciones de la EPA (2016).



Figura 49

SUDS de zanjas de infiltracion en SWMM 5.2
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Nota. La figura presenta la configuracion de zanjas de infiltracién implementadas en el modelo
SWMM 5.2, mostrando su capacidad para capturar y permitir la infiltracion de la escorrentia
superficial. Esta representacion permite analizar cémo estas estructuras contribuyen a reducir el
flujo de agua superficial y favorecer la recarga del acuifero, adaptado siguiendo las

recomendaciones de la EPA (2016).

Figura 50

SUDS de cunetas verdes en SWMM 5.2
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Nota. La figura muestra la representacién de cunetas verdes dentro del modelo SWMM 5.2,
evidenciando su funcién en la captura y manejo de la escorrentia superficial. Esta disposicion
permite analizar la reduccién del caudal de escorrentia y la mejora en la calidad del agua,
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contribuyendo a la gestion sostenible de aguas pluviales, adaptado siguiendo las
recomendaciones de la EPA (2016).

Figura 51
SUDS incorporados a microcuenca del SWMM 5.2
LID Controls for Subcatchment SC_5 b
Control Name  LID Type % of Area % From Impery % From Perv  Report File Add
 Celdabio Bio-Retention  2.083 14 0 ’
Edit
Zanjainfil Infil. Trench 2,100 14 0
Delete
OK Cancel Help

Nota. La figura presenta la disposicion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
dentro de la microcuenca modelada en SWMM 5.2, mostrando su ubicacion, dimensionamiento
y funcién en la gestion de la escorrentia superficial. Esta configuracion permite analizar la
eficiencia de los SUDS en la reduccion de caudales y en la mejora de la calidad del agua,
contribuyendo a la planificacion hidraulica sostenible, adaptado siguiendo las recomendaciones
de la EPA (2016).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Contrastacién de hipotesis.
Se plantean dos sub- hipotesis para su evaluacion y se detallan:

Hipotesis Nula (Ho): "La implementacion de los SUDS no tienen un efecto significativo

en la reduccion de los caudales picos ".

Hipotesis Alternativa (H1): " La implementacion de los SUDS reducen significativamente

los caudales picos ".
Con los estudios realizados en la presente investigacion, en las cuales se toman como

base los DEM (modelos de elevacién digital) los planos del levantamiento topografico

de las redes drenaje pluvial existente se realiza comparaciones mediante la version 5.2

del software SWMM con SUDS (celdas de biorretencion y zanjas de infiltracién) y sin

SUDS y se representan en las figuras 48 y 49.

Figura 52
Hidrograma sin SUDS en la microcuenca 5 (SC_5).
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Nota. La figura presenta el hidrograma correspondiente a la microcuenca 5 (SC_5) en ausencia
de los SUDS, evidenciando el comportamiento del caudal pico superficial durante un evento de
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lluvia. Los datos fueron procesados mediante elaboracion propia a partir del modelado en SWMM

5.2.

Figura 53
Hidrograma con SUDS en la microcuenca 5 (SC_5).
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Nota. La figura presenta el hidrograma correspondiente a la microcuenca 5 (SC_5), considerando
la incorporacién de los SUDS, evidenciando como estas estructuras influyen en la disminucién
del caudal méximo durante un evento de lluvia. Los datos fueron procesados mediante

elaboracion propia a partir del modelado en SWMM 5.2,

Tabla 21
Comparacion de escorrentia punta con SWMM 5.2 para T = 2 afios.

Escorrentia Escorrentia
punta (LPS) punta (LPS) % Disminucion
sin SUDS con SUDS

Subcuenca
SC 5 14144.08 10719.58 24.21%
Nota. La tabla presenta la comparacién de los valores de escorrentia maxima calculados
mediante SWMM 5.2 para un periodo de retorno de 2 afios, permitiendo que la implementacién
de los SUDS celdas de biorretencién y zanjas de infiltracién en la microcuenca 5 disminuye en

24.21% la escorrentia punta por lo cual se acepta la hipétesis alternativa (H1). Los datos se
procesaron mediante elaboracion propia a partir del modelado y permiten analizar la eficiencia

de manejo sostenible de aguas pluviales.

4.2 Analisis e interpretacion.
Los resultados obtenidos mediante la version 5.2 del software SWMM para un periodo

de retorno de 2 afios correspondientes al sector Kimbiri (capital) se detallan en las

siguientes tablas:
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Tabla 22
Escorrentia superficial del Sector Kimbiri (capital).
Volumen  Altura

Escorrentia superficial ha-m mm
Almacenamiento inicial con SUDS 0.045 0.541
Precipitacion total ................ 15.486 186.286
Pérdidas evaporacion............ 0 0
Pérdidas infiltracion .............. 2.742 32.984
Escorrentia superficial ........... 10.247 123.259
Almacen. final en super ......... 2.781 33.456
Error continuidad (%) ........... -1.537

Nota. La tabla muestra los valores de escorrentia superficial calculados para la Capital del Distrito
de Kimbiri, considerando la precipitacion y caracteristicas del terreno. Esta informacion permite
evaluar la respuesta hidrologica de la zona ante eventos de lluvia y sirve como referencia para
el disefio y planificacion de medidas de manejo de aguas pluviales. Los datos fueron procesados
mediante elaboracion propia a partir del modelado en SWMM 5.2.

Tabla 23

Transito de flujo del Sector Kimbiri (capital)

Trénsito de flujo

Volumen

ha-m

Volumen
1076 ltr

Aguas residuales.......

0

Aguas subterraneas.......
Infiltracion ..............

Inundacion ............

Pérdida por evaporacion .........
Pérdida por exfiltracion ..........

Almacenamiento inicial ..........

Almacenamiento final.............

Error de continuidad (%) ........

4.764
5.427

0.058
-0.417

0

0

0
47.639
54.268
0

0

0
0.577

Nota. La tabla presenta los valores del transito de flujo calculados para la Capital del Distrito de
Kimbiri, considerando las condiciones hidraulicas y geométricas de la red de drenaje. Esta
informacion permite analizar el comportamiento del flujo superficial durante eventos de lluvia y
evaluar la capacidad del sistema para manejar escorrentia. Los datos fueron obtenidos y
procesados mediante elaboracién propia a partir del modelado en SWMM 5.2.
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Tabla 24
Escorrentia punta con SUDS para diferentes periodos de retorno.
Escorr. Escorr. Escorr.
Punta Punta Punta
(LPS) (LPS) (LPS)
Microcuenca T = 2 afos T=10anos T =25 afos
SC_1 24633.52 27708.20 29607.33
SC_2 13762.88 15387.67 16386.71
SC_3 14334.11 16433.55 18105.21
SC_4 40634.51 46935.88 51197.82
SC_5 10719.58 12258.41 17232.51

Nota. La tabla muestra los valores de escorrentia punta en la microcuenca con la implementacion
de SUDS para distintos periodos de retorno, obtenidos mediante modelacion en SWMM 5.2. Se
observa que el caudal maximo (LPS) para 2 afios es menor respecto a 10 y 25 afios. De acuerdo
con la CONAGUA (2016), en poblaciones menores a 100,000 habitantes se recomienda un
periodo de disefio entre 2 y 5 afos, por lo que se adopta el de 2 afios.

Tabla 25
Célculo de Intensidades para lluvias de T = 25 afios.
Intervalo |ntensidad A SUDS Q lluvia V lluvia
(min)  (mm/h) (km?) (m3/s) (m?)
5 66.063 0.0264 7.93
10 78.906 0.0316 18.95
15 99.655 0.0399 35.90
20 140.246 0.0561 67.37
25 270.385 0.72 0.002 0.1082 162.36
30 1429.044 0.5721 1029.73
35 181.298 0.0726 152.41
40 115.946 0.0464 111.40
45 87.875 0.0352 94.98
50 71.821 0.0288 86.25
55 61.279 0.0245 80.95
Total = 1,848.25

Nota. La tabla presenta las intensidades de precipitacién calculadas para eventos con un periodo
de retorno de 25 afios. Esta informacién es fundamental para la determinacion de caudales
maximos y el dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas, permitiendo analizar la respuesta
de la microcuenca ante lluvias extremas. Los datos fueron obtenidos y procesados mediante
elaboracion propia a partir del modelado hidrolégico y analisis de informacién pluviométrica.
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Tabla 26
Célculo de Intensidades para lluvias de T = 10 afios.
Intervalo |ntensidad A SUDS Q lluvia V lluvia
(min)  (mm/h) (km?) (m?/s) (m?)
5 62.517 0.0250 7.51
10 74.672 0.0299 17.94
15 94.307 0.0378 33.98
20 132.719 0.0531 63.76
25 255.874 0.72 0.002 0.1024 153.65
30 1352.351 0.5414 974.47
35 171.569 0.0687 144.23
40 109.723 0.0439 105.42
45 83.159 0.0333 89.88
50 67.966 0.0272 81.62
55 57.990 0.0232 76.61
Total = 1,749.06

Nota. La tabla presenta las intensidades de precipitacién calculadas para eventos con un periodo
de retorno de 10 afios. Los datos fueron procesados mediante elaboracion propia.

Tabla 27
Célculo de Intensidades para lluvias de T = 2 afios.
Intervalo |ntensidad A SUDS Q lluvia V lluvia
(min)  (mm/h) (km?) (m*/s) (m?)
5 56.744 0.0227 6.81
10 67.776 0.0271 16.28
15 85.599 0.0343 30.84
20 120.464 0.0482 57.87
25 232.246 0.72 0.002 0.0930 139.46
30 1227.472 0.4914 884.49
35 155.726 0.0623 130.91
40 99.591 0.0399 95.68
45 75.480 0.0302 81.58
50 61.690 0.0247 74.09
55 52.635 0.0211 69.53
Total = 1,587.55

Nota. La tabla presenta las intensidades de precipitacién calculadas para eventos con un periodo
de retorno de 2 afios, de elaboracién propia.

Tabla 28
Resumen de lluvia de disefio.
- CAUDAL VOL TOTAL
LLUVIA DE DISENO PUNTA (m3/s) (m3)
T =2 afios 0.49 1,587.55
T =10 afios 0.54 1,749.06
T =25 aflos 0.57 1,848.25

Nota. La tabla presenta la lluvia de disefio con caudales maximos y periodos de retorno de 2
afos, 10 afos y 25 afios, de elaboracion propia.
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Figura 54

Hidrograma para diferentes periodos de retorno con una duraciéon de 55min.
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Nota. La tabla presenta el andlisis hidrolégico permitié generar hidrogramas correspondientes a
distintos periodos de retorno, los cuales reflejan la variabilidad en la respuesta de la cuenca frente
a eventos de precipitacion. Se observa que, a medida que aumenta el periodo de retorno, se
incrementa tanto el caudal maximo como el volumen de escorrentia, lo que pone de manifiesto
la relacion directa entre la magnitud del evento pluviométrico y la intensidad del flujo resultante,
de elaboracion propia.

Tabla 29
Volumen de lluvias con T = 2 afios y Asups de 504 m?.
Intervalo |ntensidad A SUDS Q lluvia V lluvia
(min)  (mm/h) (km?) (m3/s) (m?)
5 56.744 0.0057 1.72
10 67.776 0.0068 4.10
15 85.599 0.0086 7.77
20 120.464 0.0122 14.58
25 232.246 0.72 0.000504 0.0234 35.14
30 1227.472 0.1238 222.89
35 155.726 0.0157 32.99
40 99.591 0.0100 24,11
45 75.480 0.0076 20.56
50 61.690 0.0062 18.67
55 52.635 0.0053 17.52
Total = 400.06

Nota. Se presenta el procesamiento de la informacion pluviométrica para estimar el volumen de
precipitaciones correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios, considerando un area de
implementacion de SUDS de 504 m?, lo cual proporciona un insumo fundamental para evaluar
su eficiencia en la reduccién de escorrentia y su integracion en el disefio del drenaje urbano
sostenible, de elaboracién propia.
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Tabla 30
Volumen de lluvias con T = 2 afios y Asups de 7560 m?,
Intervalo |ntensidad C A SUDS Q lluvia V lluvia
(min)  (mm/h) (km?) (m?3/s) (m?)
5 56.744 0.0859 25.76
10 67.776 0.1026 61.54
15 85.599 0.1295 116.58
20 120.464 0.1823 218.74
25 232.246 0.72 0.00756 0.3514 527.16
30 1227.472 1.8574 3343.36
35 155.726 0.2356 494.86
40 99.591 0.1507 361.69
45 75.480 0.1142 308.38
50 61.690 0.0934 280.05
55 52.635 0.0796 262.84
Total = 6,000.95

Nota. La informacién refleja la capacidad de gestién hidraulica frente a eventos de corta
recurrencia, de elaboracion propia.

Tabla 31
Resumen de volumen de lluvia.
AREA SUDS VOL LLUVIA
(m?) (m?3)
504 400.06
7,560 6,000.95

Nota. Los resultados, muestran que un incremento del area de implementacién se traduce en
una capacidad significativamente mayor para retener y conducir el agua de precipitacion, aspecto
fundamental para el dimensionamiento de infraestructuras de drenaje sostenible, de elaboracién
propia.

Figura 55
Volumen de lluvia con areas diferentes de SUDS y una duracion de 55min.
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Nota. De la figura 55, tenemos diferentes areas de SUDS aplicados en la cuenca, capital del
Distrito de Kimbiri con un periodo de disefio de 2 afios y considerando una lluvia con un lapso de
55 minutos. Por lo que podemos concluir al tener una mayor area de SUDS disponibles se puede
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retener la escorrentia superficial y disminuir el caudal pico mejorando de esta manera la eficiencia
del sistema de drenaje pluvial, de elaboracién propia.

Tabla 32
Escorrentia punta con SWMM 5.2 para las microcuencas 3 y 4.

Escorrentia Escorrentia
punta (LPS)  punta (LPS) % Disminucién

) sin SUDS con SUDS
Microcuenca

SC_3 14,611.27 14,334.11 1.90%
SC 4 40,900.25 40,634.51 0.65%

Nota. En la microcuenca 3 con area de 77,343 m? se aplica el tipo de SUDS zanjas de infiltracién
para un area de 504 m? obteniendo una disminucion de la escorrentia punta en 1.90%; mientras
en la microcuenca 4 con area de 255,298 m? se aplica el tipo de SUDS zanjas de infiltracion para
un area de 306 m? y cunetas verdes para un area de 461.55 m? obteniendo una disminucién de

la escorrentia punta en 0.65%, de elaboracion propia.

Tabla 33
Niveles de inundacion en nudos del sector Kimbiri con SUDS para T= 2 afos.

Inst. en que  Volumen

Nudo Caudal sucede el total
Horas max. max. inund.
Inundado (LPS) hh:mm 106 L
C 6 0.03 949.95 00:31 0.068
C 7 0.13 4,722.78 00:31 1.213
C 8 0.18 9,316.33 00:30 2.941
C9 0.62 45,077.15 00:30 38.099
C 11 0.21 18,506.44 00:30 5.813
C 12 0.29 14,129.08 00:30 6.134

Nota. La simulacién hidraulica realizada en el sector Kimbiri permitié evaluar el comportamiento
de la red de drenaje con la incorporacion de SUDS, considerando un periodo de retorno de 2
afios. Los resultados generados en SWMM 5.2 evidencian una disminuciéon en la magnitud de
las inundaciones en los nudos de la red, lo que respalda la pertinencia de estas infraestructuras
como estrategia de mitigacion frente a eventos de lluvia recurrentes, adaptado del SWMM 5.2
con elaboracién propia.
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Tabla 34
Inundacién en nudos del sector Kimbiri sin SUDS para T= 2 afios.

Inst. en que  Volumen

Nudo Caudal sucede el total
Horas max. max. inund.
Inundado (LPS) hh:mm 106 L
C6 0.08 4,210.90 00:31 0.659
C7 0.15 5,721.47 00:33 1.686
C.8 0.20 9,593.49 00:30 3.191
C9 0.62 45,342.88 00:30 38.412
C 11 0.21 18,506.44 00:30 5.813
C 12 0.29 14,129.08 00:30 6.134

Nota. Se muestra las inundaciones en nudos del sector Kimbiri sin la implementacion de SUDS
para un periodo de retorno de 2 afios. Los resultados, obtenidos con SWMM 5.2, muestran un
mayor nivel de anegamiento en comparacién con escenarios con SUDS, adaptado del SWMM
5.2 con elaboracion propia.

Tabla 35
Célculo de la eficiencia con SUDS para T= 2 afios.

Caudal Velocidad

Microcuenca Periodo de maximo max Escorrer13t|'a Eficiencia%
retorno (m/s) (m/s) punta(m?/s)

Sc_3 T=2afos 45.08 11.88 14.334 31.80%

Sc_4 T=2afos 45.08 11.88 40.635 90.14%

Sc_ 5 T=2afos 45.08 11.88 10.720 23.78%

Nota. Se muestra el célculo de la eficiencia hidraulica para evaluar el desempefio de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el sector analizado, considerando un periodo de
retorno de 2 afios, con resultados obtenidos mediante el modelo SWMM 5.2, de elaboracion
propia.

Tabla 36
Calculo de la eficiencia sin SUDS para T= 2 afios.

Caudal Velocidad

Microcuenca Periodo de maximo max Escorrenatla Eficiencia%
retorno (m?/s) (m/s) punta(m?/s)

Sc_3 T=2afios 45.34 12.96 14.611 32.22%

Sc_4 T=2afios 45.34 12.96 40.900 90.20%

Sc_5 T =2 afos 45.34 12.96 14.144 31.19%

Nota. La evaluacion hidroldgica del sector sin la incorporacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), bajo un periodo de retorno de 2 afios, permitié estimar la eficiencia del
sistema convencional segun las simulaciones realizadas en SWMM 5.2, de elaboracion propia.
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Figura 56
Velocidad méaxima de 11.88 m/s con SUDS.
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Nota. El andlisis hidraulico realizado mediante el modelo SWMM 5.2 permitio identificar la
velocidad maxima alcanzada en el sistema de drenaje con la implementacion de SUDS,
registrando un valor de 11,88 m/s. Este resultado evidencia el comportamiento de la capacidad
del sistema para conducir caudales elevados en escenarios de precipitacion significativa, de
elaboracion propia, adaptado del SWMM 5.2.

Figura 57
Velocidad maxima de 12.96 m/s sin SUDS.
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Nota. La simulacion hidrulica sin la aplicacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) permitié identificar que la red de drenaje alcanza una velocidad maxima de 12,96 m/s.
Este valor refleja un comportamiento mas critico del flujo, lo cual incrementa el riesgo de erosion
e inestabilidad en la infraestructura pluvial bajo eventos de precipitacion intensa, de elaboracion
propia, adaptado del SWMM 5.2.
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A través el anexo 29, se determin6é la capacidad hidraulica de la Av.
Circunvalacion con el monograma de lIzzard, obteniendo un resultado de:
Qcatte = 0.219 m3/s.

A través el anexo 30, se calcul6 el caudal méximo que circula por la Av.
Circunvalacion para un periodo de retorno de 2 afios, haciendo uso del Método
Racional, obteniendo un resultado de: Qs = 0.390 m3/s.

Como Qax > Qcaine, S€ plantea incrementar la capacidad de la calle mediante
una cuneta de seccion compuesta de material concreto armado.

A través el anexo 31, se calculd la capacidad hidraulica que circula por la Av.
Circunvalacién para un drenaje pluvial urbano convencional, obteniendo un
resultado de: Q.qe = 0.410 m3 /s con un area de implementacién de cuneta de
seccion compuesta de material concreto armado (drenaje pluvial urbano
convencional) de 461.55 m?y un area de seccion transversal de 0.182 m2,

A través el anexo 32, con la implementacién del Sistema Urbano de drenaje
Sostenible (SUDS), se calculé la capacidad hidraulica que circula por la Av.
Circunvalacion, obteniendo un resultado de: Q.4 = 1.04 m3/s con un area de
implementacién de cunetas verdes (SUDS) de 461.55 m? y un area de seccién

transversal de 0.578 m?2.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones.

1) La implementacion de la metodologia de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), en la ciudad de kimbiri al modelarlos demostraron cumplir con el objetivo
principal de mejorar la gestion de aguas pluviales, reduciendo los problemas de

escorrentia e inundaciones.

2) La implementacion de la metodologia de celdas de biorretencion y zanjas de
infiltracion redujo en un 24.21% el caudal de escorrentia y disminuye riesgos de
inundaciones en la microcuenca 5, los cuales fueron obtenidos con el software SWMM

version 5.2.

3) La implementacion de la metodologia de cunetas verdes obtenidos con el software
SWMM versidn 5.2 no mejor6 significativamente la capacidad del sistema de drenaje
para manejar y mitigar las inundaciones de la ciudad de Kimbiri, debido a la baja

infiltracion del suelo.

4) De las tablas 34 y 35, se concluye que es complejo lograr resultados demasiados

eficientes a menos que se coloquen SUDS de gran tamafio.

5) Mediante la tabla 23 se puede apreciar que la escorrentia punta (LPS) obtenida con
el software SWMM 5.2 para una duracion de la lluvia de 55 minutos con periodo de
retorno de 2 afios es menor al comparar con los periodos de retorno de 10 afios y 25

afios, razén por lo cual se elige como periodo de disefio de SUDS el T = 2 afios.
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5.2 Recomendaciones.

1)

2)

3)

4)

Se recomienda a SENAMHI instalar una estacion meteorolégica en Kimbiri para
gue las investigaciones futuras continien mejorando los sistemas urbanos de
drenaje sostenible adaptado a las condiciones climaticas actuales en las que
enfrentamos crecientes desafios de urbanizacion y limitaciones en la
infraestructura tradicional de drenaje.

En las areas de expansién urbana de la ciudad de Kimbiri, es fundamental definir
con precision las zonas destinadas a los SUDS, para que las entidades
encargadas tengan claridad al momento de realizar la zonificacion urbana.

Se recomienda promover un enfoque participativo mediante campafias de
sensibilizacién dirigidas hacia la poblacion de Kimbiri sobre los beneficios de los
SUDS, donde estas actividades permitira que la poblaciébn asuma un
compromiso en la proteccién y mantenimiento de las cunetas verdes, zanjas de
infiltracidén y celdas de biorretencion.

Se recomienda implementar el disefio, construccion y mantenimiento de los
SUDS en la Norma Técnica CE-040 drenaje pluvial del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Asimismo, implementar el software SWMM 5.2 para su

correspondiente modelamiento.

5.3 Trabajos futuros.

1.

Calibracion la data grillada Pisco-p V2.1 (Peruvian Interpolation of the Climate
Surface Observations) para la aplicacion de SUDS en zonas con escasa
informacién pluviométrica.

Evaluar la aplicacién de los depésitos de retencion con los barriles de lluvia en
la eficiencia del sistema de drenaje pluvial.

Evaluar la aplicacion de los depésitos de retenciébn con los pavimentos

permeables en la eficiencia del sistema de drenaje pluvial.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia
TESIS: "PLANTEAMIENTO DE LOS SUDS EN LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA CUIDAD DE KIMBIRI"
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

1.- Variable independiente:

¢ Come afecta la implementacidn de la
metodologia de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) a la eficiencia
del sistema de drenaje pluvial urbano en la
ciudad de Kimbiri, con el fin de mejorar la
gestion de aguas pluviales y reducir
problemas de escorrentia e inundaciones?

Evaluar la implementacion de la
metodologia de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) en la
eficiencia del sistema de drenaje
pluvial urbane de la ciudad de Kimbiri,
con el fin de mejorar la gestion de
aguas pluviales y reducir problemas de
escorrentia & inundaciones.

La implementacidn de la
metodologia de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en la eficiencia del
sistema de drenaje pluvial urbano
de la ciudad de Kimbiri,mejorara
la gestion de aguas pluviales
reduciendo problemas de
escorrentia e inundaciones.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especifica

¢ Cémo la aplicacién de las metodologias
de celdas de biorretencién y zanjas de
infiltracién reducira el caudal de
escorrentia en la ciudad de Kimbiri?

Analizar la aplicacidn de las
metodologias de celdas de
biorrentencidn y zanjas de infiltracion
para reducir el caudal de escorrentia
en la ciudad de kimbiri.

La aplicacidn de las metodologias
deceldas de Biorretencion y
zanjas de ipfiltragion reducira, ek
caudal de‘escorrantia gn la
ciudad de Jimbir

Los SUDS( Sistemas Urbanos de
drenaje sostenible)

Tipos de SUDS
implementado.

Cunetas verdes (m2)
Celdas de biorretencidn
(m2)

Zanjas de infiltracidn
(m2)

Tipo de investigacion

Cuantitativa

Nivel de investigacion

Area de Implementacidn

Superficie en metros
cuadrados donde se
instalan los SUDS.

Descriptivo

Canfiguracian y
fupgignalidad hidradlica

Profundidad de las
cunetas verdes (m)

Periodo de retorno
(afios).

Disefio de investigacion

No experimental, del tipo
transversal.

Poblacion

N = 30x432 = 12,960 registros
de precipitacion diaria.

¢ Como afecta la implementacidn de la
metodologia de cunetas verdes en la
capacidad del sistema de drenaje para
manejar y mitigar inundaciones de la
ciudad de Kimbiri?.

Evaluar la implementacian de la
metodologia de cunetas verdes en la
capacidad del sistema de drenaje para
manejar y mitigar inundaciones de la
ciudad de Kimbiri.

La implementacidn degda
metodologia de cunetas'verdes
mejorara la capacidad del
sistema de drenaje para manejar
y mitigar inundaciones de la
ciudad de Kimbiri.

2.- Variable dependiente:

¢En que medida varia la eficiencia
hidradilica del sistema de drenaje pluvial
con la implementacion de los SUDS en
comparacién con el sistema convencional
en la ciudad de Kimbiri?

Analizar la eficiencia hidradlica del
sistema de drenaje pluvial con la
implementacion de los SUDS en
comparacién con el sistema
convencional en la ciudad de Kimbiri.

La eficiencia hidraulica del
sistema de drenaje pluvial con la
implementacidn de los SUDS
mejorara en comparacién con el
sistema convencional en la
ciudad de kimbiri.

Eficiencia del sistema de
drenaje pluvial

Reduccién de Escorrentia

Caudal de escorrentia
reducido (I/s)

Muestra

La muestra (n) para el estudio
se calcula segln (Arias, 2012),
asi: n= 12927 registros de
precipitacion diaria.

Técnicas

Capacidad de Manejo
de Inundaciones

Reduccidn en la
frecuencia o gravedad
de inundaciones.

Andlisis documental o revision
de fuentes secundarias.

Capacidad hidradlica

Caudal maximo que
puede transportar el
sistema de drenaje
(m¥/s)

Instrumento

Son los métodos estadisticos
aplicados a la base de datos
PISCOp del SEMAMHI.

Nota. Matriz de consistencia, de elaboracion propia.




Anexo 2: Precipitacion maxima diaria anual ordenado por mes y por afio obtenido del producto PISCO - SENAMHI
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pmax24  Log(P24hr)
1981 377.33 205.12 461.53 87.57 23.18 16.43 1.58 67.66 111.40 384.59 148.50 192.78 461.53 2.66
1982 321.19 385.21 243.06 141.80 15.93 19.09 6.89 41.06 103.93 244.63 201.82 117.95 385.21 2.59
1983 324.11 183.96 316.73 124.66 46.94 24.70 6.73 10.68 70.06 76.61 73.34 158.92 324.11 251
1984 316.42 280.67 96.07 36.34 20.70 34.49 8.31 15.77 47.59 164.13 81.34 51.62 316.42 2.50
1985 284.60  220.53 389.67 175.65  103.68 38.19 23.25 6.49 167.58  136.32  135.39 207.93 389.67 2.59
1986 393.71 239.77 462.02 145.49 38.10 1.06 12.20 42.43 151.62 168.82 93.86 160.18 462.02 2.66
1987 392.70 201.26 218.38 115.10 55.66 19.04 22.54 14.92 33.99 219.31 171.32 132.24 392.70 2.59
1988  367.07 197.03 308.71  133.01 37.89 1.68 1.68 5.53 45.53 322.84 44.65 75.30 367.07 2.56
1989 376.63 230.21 422.62 134.31 44.58 27.19 9.38 32.73 87.60 279.02 119.33 117.93 422.62 2.63
1990 231.39 161.85 225.31 94.40 45.48 36.13 8.47 43.06 96.55 338.88 164.75 172.56 338.88 2.53
1991 264.01 191.28 347.01 85.66 67.18 19.64 7.15 11.19 87.07 284.45 112.25 101.33 347.01 2.54
1992 197.81 173.03 213.45 100.96 9.04 25.13 15.68 53.82 70.10 265.52 102.55 122.91 265.52 2.42
1993 306.60 226.11 400.46 248.96 64.15 22.02 29.90 78.74 116.90 384.23 234.89 295.47 400.46 2.60
1994 404.72 264.72 398.44 162.31 31.35 18.39 8.54 6.82 54.92 272.62 112.04 203.04 404.72 2.61
1995  305.39 181.07 359.76  109.30 26.56 8.87 15.20 9.27 72.10 158.05  144.97 146.44 359.76 2.56
1996 223.96 255.63 264.52 143.81 37.50 14.41 5.53 42.67 82.48 253.06 129.62 182.96 264.52 2.42
1997  283.61 358.05 330.68  130.53 28.62 15.17 7.07 73.38 136.56  215.73  210.70 236.23 358.05 2.55
1998 385.40  248.85 349.62 135.45 8.00 29.85 0.59 12.12 36.82 391.85 126.64 182.69 391.85 2.59
1999 297.99  420.72 356.19  166.84 36.64 12.98 21.34 3.14 205.61 176.85  146.08 205.54 420.72 2.62
2000 338.94  266.53 476.99  151.97 70.64 53.09 19.02 38.23 97.25 274.45 85.42 169.96 476.99 2.68
2001  527.19 340.78 424.34  101.54 88.34 21.60 42.02 44.90 111.95 355.47  196.40 145.34 527.19 2.72
2002  230.61 360.85 393.34  162.45 56.96 26.43 63.09 45.76 183.35 326.90 161.99 179.48 393.34 2.59
2003  263.28  355.27 409.83 98.51 46.11 16.81 8.64 59.64 130.94 14141 93.64 228.98 409.83 2.61
2004 307.51 256.13 327.20  118.05 58.51 51.67 49.45 40.98 142.41  333.26  135.30 221.02 333.26 2.52
2005  266.73 177.30 365.44  104.50 31.47 3.97 17.85 12.97 77.71 410.55  109.82 202.97 410.55 2.61
2006  385.30  306.36 440.92 175.92 8.19 44.41 5.70 34.87 89.82 354.83 223.11 231.23 440.92 2.64
2007  367.16 175.88 476.71  153.08 39.56 7.38 23.20 19.89 71.43 334.72  131.02 218.88 476.71 2.68
2008 459.00 333.84 244.68 84.91 47.50 24.11 8.54 21.89 73.20 272.96  137.51 162.08 459.00 2.66
2009 364.64  319.44 436.74  152.29 34.70 19.18 28.08 25.27 87.72 290.50 274.23 189.20 436.74 2.64
2010 356.59 246.26 415.71 121.77 13.35 14.59 6.41 24.14 103.95 310.55 120.42 259.10 415.71 2.62
2011 427.27 388.06 336.19  197.91 66.74 21.06 30.71 20.51 127.72 32543  159.77 219.72 427.27 2.63
2012 357.20 412.71 302.54  202.22 35.30 54.26 12.37 16.38 146.07 221.71  126.39 301.35 412.71 2.62
2013  264.61 285.53 433.35 65.29 52.06 40.12 28.84 60.88 57.39 414.87  156.56 253.70 433.35 2.64
2014 41113  203.01 370.95 129.74 45.20 8.39 18.01 23.76 203.43  233.21 93.61 188.28 411.13 2.61
2015  402.37 295.23 426.85  169.06 40.92 27.15 14.93 53.03 81.01 201.05 166.44 187.24 426.85 2.63
2016  184.17 292.45 264.17 110.82 16.27 12.43 26.95 13.90 103.07  338.70 90.86 164.29 338.70 2.53

Nota. Se muestra la precipitacion maxima diaria anual de elaboracion propia, obtenido del producto PISCO — SENAMHI.
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Anexo 2.a: Histograma de precipitacion maxima diaria anual de la estacion virtual
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Nota. Se visualiza la variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, de elaboracion propia,
obtenido del producto PISCO — SENAMHI.

Anexo 3: Parametros estadisticos de la prueba de datos dudosos.

PARAMETROS P24hr Log(P24hr)
ESTADISTICOS

Nimero de datos (N) 36.00 36.000
Sumatoria 14303.09 93.399
Valor Maximo 927.19 2.722
Valor Minimo 264.52 2.422
Media: 397.31 2.594
Varianza: 3286.86 0.004
Desviacion Estandar: 57.33 0.066
Coeficiente Variacion: 0.14 0.025
Coeficiente de Sesgo: -0.36 -0.4911
Se Considera: Aplicar pruebas para detectar

datos dudosos altos y bajos

n= 36.00
Kn= 2.639
Kn: Valor recomendado, varia segin el valor de n (significancia:10%)

Nota. Se presenta los calculos estadisticos de la prueba de datos dudosos, con elaboraciéon
propia.

Umbral de datos dudosos altos (Xu: unidad Logaritmicas)
Xy =X+k, s

Xu=2.77



110

Precipitacion méaxima aceptable

Py= 10* Pu= 587.24 mm

| NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (X.: unidad Logaritmicas)

XL =X—ky-s X= 242
Precipitacion minima aceptaba

Pu= 10 P= 263.05 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA




Anexo 4: Analisis de frecuencias para diferentes distribuciones de probabilidades
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ESTACION VIRTUAL PISCOK2
N - P(XSXT) VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON llI LOGPEARSONI I
P24 log(P24) Kt ESPERADO Ky ESPERADO Kt ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO
1 36.00 2.78% 527.2 2.7220 1.9145 507.1 2.3331 531.1 1.9145 525.9 1.7509 497.7 1.5250 495.7
2 18.00 5.56% 477.0 2.6785 1.5932 488.6 1.7814 499.4 1.5932 500.9 1.4953 483.0 1.3499 482.6
3 12.00 8.33% 476.7 2.6783 1.3830 476.6 1.4538 480.7 1.3830 485.1 1.3221 473.1 1.2236 473.5
4 9.00 11.11%  462.0 2.6647 1.2206 467.3 1.2177 467.1 1.2206 473.2 1.1850 465.2 1.1195 466.0
S 7.20 13.89%  461.5 2.6642 1.0853 459.5 1.0316 456.4 1.0853 463.6 1.0686 458.6 1.0282 459.6
6 6.00 16.67%  459.0 2.6618 0.9674 452.8 0.8770 447.6 0.9674 455.4 0.9654 452.7 0.9452 453.8
7 5.14 19.44%  440.9 2.6444 0.8616 446.7 0.7440 440.0 0.8616 448.1 0.8716 447.3 0.8680 448.5
8 4.50 22.22%  436.7 2.6402 0.7647 441.1 0.6268 433.2 0.7647 441.5 0.7845 442.3 0.7949 443.6
9 4.00 25.00%  433.4 2.6368 0.6745 436.0 0.5214 427.2 0.6745 435.5 0.7024 437.6 0.7248 438.9
10 3.60 27.78%  427.3 2.6307 0.5895 431.1 0.4253 421.7 0.5895 429.9 0.6243 433.1 0.6569 434.3
11 3.27 30.56%  426.9 2.6303 0.5085 426.5 0.3365 416.6 0.5085 424.6 0.5491 428.8 0.5906 430.0
12 3.00 33.33%  422.6 2.6259 0.4307 422.0 0.2538 411.9 0.4307 419.7 0.4762 424.6 0.5254 425.7
13 277 36.11%  420.7 2.6240 0.3555 417.7 0.1760 407.4 0.3555 414.9 0.4049 420.5 0.4608 421.6
14 257 38.89%  415.7 2.6188 0.2822 413.5 0.1022 403.2 0.2822 410.3 0.3349 416.5 0.3965 417.5
15 240 41.67%  412.7 2.6156 0.2104 409.4 0.0318 399.1 0.2104 405.8 0.2657 412.5 0.3322 413.4
16 225 44.44%  411.1 2.6140 0.1397 405.3 -0.0357 395.3 0.1397 401.5 0.1970 408.6 0.2675 409.4
17 2.12 47.22%  410.5 2.6134 0.0697 401.3 -0.1010 391.5 0.0697 397.2 0.1283 404.7 0.2021 405.3
18  2.00 50.00%  409.8 2.6126 0.0000 397.3 -0.1643 387.9 0.0000 393.0 0.0594 400.7 0.1357 401.2
19 1.89 52.78%  404.7 2.6072 -0.0697 393.3 -0.2261 384.3 -0.0697 388.9 -0.0101 396.7 0.0680 397.1
20 1.80 55.56%  400.5 2.6026 -0.1397 389.3 -0.2866 380.9 -0.1397 384.8 -0.0805 392.7 -0.0014 392.9
21 1.71 58.33% 393.3 2.5948 -0.2104 385.2 -0.3463 377.5 -0.2104 380.6 -0.1522 388.6 -0.0728 388.7
22 1.64 61.11% 392.7 2.5941 -0.2822 381.1 -0.4055 374.1 -0.2822 376.5 -0.2256 384.4 -0.1468 384.4
23 1.57 63.89% 391.8 2.5931 -0.3555 376.9 -0.4644 370.7 -0.3555 372.3 -0.3011 380.0 -0.2238 379.9



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

1.50
1.44
1.38
1.33
1.29
1.24
1.20
1.16
1.13
1.09
1.06
1.03
1.03

66.67%
69.44%
72.22%
75.00%
77.78%
80.56%
83.33%
86.11%
88.89%
91.67%
94.44%
97.22%
97.30%

389.7
385.2
367.1
359.8
358.0
347.0
338.9
338.7
333.3
324.1
316.4
265.5
264.5

2.5907
2.5857
2.5647
2.5560
2.5539
2.5403
2.5300
2.5298
2.5228
2.5107
2.5003
2.4241
2.4225

-0.4307
-0.5085
-0.5895
-0.6745
-0.7647
-0.8616
-0.9674
-1.0853
-1.2206
-1.3830
-1.5932
-1.9145
-1.9264

372.6
368.2
363.5
358.6
353.5
347.9
341.8
335.1
327.3
318.0
306.0
287.5
286.9

-0.5234
-0.5828
-0.6431
-0.7047
-0.7683
-0.8346
-0.9048
-0.9803
-1.0638
-1.1597
-1.2776
-1.4452
-1.4511

367.3
363.9
360.4
356.9
353.3
349.5
345.4
341.1
336.3
330.8
324.1
314.5
314.1

-0.4307
-0.5085
-0.5895
-0.6745
-0.7647
-0.8616
-0.9674
-1.0853
-1.2206
-1.3830
-1.5932
-1.9145
-1.9264

368.1
363.8
359.3
354.7
349.9
344.7
339.2
333.2
326.4
318.4
308.4
293.7
293.2

-0.3794
-0.4610
-0.5467
-0.6377
-0.7351
-0.8410
-0.9578
-1.0897
-1.2432
-1.4305
-1.6781
-2.0676
-2.0823

375.6
370.9
366.0
360.7
355.2
349.1
342.4
334.8
326.0
315.3
301.1
278.8
277.9

-0.3044
-0.3895
-0.4799
-0.5769
-0.6822
-0.7981
-0.9278
-1.0765
-1.2525
-1.4713
-1.7674
-2.2484
-2.2669

112

375.2
370.4
365.4
360.0
354.3
348.1
341.3
333.6
324.8
314.2
300.4
279.2
278.4

Nota. Se presenta el andlisis de frecuencias, que constituye una herramienta fundamental en hidrologia para evaluar el comportamiento estadistico de eventos

extremos de precipitacién y caudal. Al aplicar diferentes distribuciones de probabilidad, es posible comparar el grado de ajuste de los datos histéricos y

seleccionar la funcién que mejor represente la variabilidad hidrolégica. Este procedimiento garantiza mayor precision en la estimacién de caudales de disefio,

indispensables para la planificacion de infraestructuras hidraulicas y de drenaje, de elaboracién propia, obtenido del producto PISCO — SENAMHI.
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Anexo 5: Prueba de bondad de ajuste de kolmogorov - smirnov aceptada para la

distribucién Normal.

Kolmogorov-Smirnov test

Attained

=10 =50, =100,
for:All data a=1% a=5% a=10% a DMax
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.31% 0.09549
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 4.01% 0.22834
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 3.25% 0.23451
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 68.69% 0.11443
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.12% 0.11894
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.61% 0.06351
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 99.92% 0.05671
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.53% 0.07533
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.84% 0.0698
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.65% 0.11941
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.00% 0.06882
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.70% 0.06224
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25.34% 0.16464
EV1-Max (Gumbel, L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11.39% 0.19483
Moments)
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.17% 0.073
EV1-Min (Gumbel, L- o
Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 99.89% 0.05804
EV3-Min (Weibull, L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 40.74% 0.14359
Moments)
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.50% 0.19766
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.52% 0.06469
GEV-Min (kappa specified) ~~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 8.32% 0.20548
GEV-Max (kappa specified, L- - A ccept ACCEPT ACCEPT  99.51% 0.06475

Moments)

Nota. La validacion estadistica de los datos hidrolégicos se llevé a cabo mediante la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, la cual permitié verificar la correspondencia entre la
muestra observada y la distribucién teérica. Los resultados confirmaron la aceptacién de la
distribucion Normal como modelo representativo, lo que respalda su utilizacién en la estimacion
de parametros hidrol6gicos de disefio y en la caracterizacion probabilistica de eventos extremos,
de elaboracion propia, adaptado del programa Hydrognomon 4.1.0 (.26).



Anexo 5.a: Grafica de ajuste estadistico para la distribucién Normal.
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Nota. La representacion grafica del ajuste estadistico permitié visualizar la correspondencia entre
los datos empiricos y la distribucion Normal. Este analisis confirma la validez del modelo
probabilistico seleccionado, evidenciando su capacidad para describir de manera adecuada el
comportamiento de la variable hidrolégica bajo estudio, de elaboracion propia, adaptado del

programa Hydrognomon 4.1.0 (.26).

Anexo 5.b: Histograma para la distribucién de datos.
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Nota. Se visualiza el histograma de los datos observados junto con la curva de densidad de
probabilidad tedrica ajustada, de elaboracién propia, adaptado del programa Hydrognomon 4.1.0

(.26).



Anexo 6: Precipitacion maxima anual con diferentes
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distribuciones y periodos de

retorno.
DISTRIB. _ DISTRIB. DISTRIB. LOG DISTRIB. DISTRIB. LOG
T P(xsx) NORMAL  GUMBELL NORMAL PEARSON Ill PEARSON Il Puax
(afios) Kr  Xr Kr Xt Kr  Xr 10% Kr X5 Kr Xt 10%
2 5o 000 39731 .t . 387.9 0.00 25944 3930 0.0504 400.7 0.14 26034 401.2 397.3
5 ogop 084 44556 0.7195 438.6 0.84 2.6500 446.7 08537 446.3 0.85 2.6508 4475 4456
10 ggp 128 470.78 13046 472.1 128 2.6791 477.7 12368 4682 116 2.6710 468.8 470.8
20 5o 164 49161 18658 504.3 164 27031 504.8 15371 4854 138 2.6856 484.8 4916
25 g0 175 497.68 20438 5145 175 27101 5130 16219 490.3 144 2.6895 4892 497.7
35 g7, 190 50636 23108 5208 190 27201 5250 17413 497.1 152 26948 4952 506.4
50 ,ggo 205 51505 25923 5459 2.05 2.7301 537.2 18583 503.8 159 2.6998 5009 515.1
70 g 219 52283 28569 5611 2.19 2.7391 5484 19609 509.7 166 2.7040 5059 522.8
100 [ g9p 233 530.68 3.1367 577.1 233 27482 560.0 20627 5156 172 27081 510.6 530.7
200 g5 258 544.98 3.6791 608.2 2.58 27646 5816 2.2430 5259 182 2.7149 518.6 545.0
500 g3 288 562.32 43947 649.3 2.88 27846 609.0 2.4533 538.0 193 2.7221 527.4 562.3

Nota. El analisis estadistico de las precipitaciones maximas anuales permitié contrastar
diferentes distribuciones de probabilidad con el fin de estimar los valores asociados a diversos
periodos de retorno. Esta evaluacion facilita identificar el modelo probabilistico que mejor
representa el comportamiento de los datos, aportando una base sélida para el calculo de
caudales de disefio y la gestion de riesgos hidrolégicos, de elaboracién propia.

Anexo 7: Resultados de regresion lineal maltiple.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de
correlacion

miltiple 0.9995
Coeficiente de
determinacion RM2 09990
R~2 ajustado 0.9990
Ermror tipico 00172
Obsernvaciones 280
ANALISIS DE
WARIANZA
Promedio de
Grados de  Suma de fos Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresidn 2 83.3689 41.6845 141069.1815 0
Residuos 277 0.0819 0.0003
Total 279 83.4508
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Error Inferior  Superior Inferior Superior

Coeficlentes ___tipico Estadistico t__Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercepcion 3.5951 0.0040 895.6064 0 3.5872 3.6030 3.5872 36030
Variable X 1 -0.75 0.0014 -529.2636 0 -0.7528 -0.7472 0.7528 -0.7472
Variable X 2 0.0602 0.0013 44 9263 3.26E-129 00575 0.0628 00575 00628

Nota. Representacion de la regresion lineal mdltiple, de elaboracién propia.

Anexo 8: Obtencion de la ecuacion de intensidad.

loglya = logkT™D™™

loglhysx = logk + logT™ + log D™

Y:X1 +mX2—nX3

De la tabla anterior obtenemos los parametros K, my n

Donde: m = 0.0602
n=-(-0.75)=0.75
K = 10135951 = 3936.561

I _ KxT™ _ 3936.561xT 0602
max = pn D0.750

Anexo 9: Calculo de intensidad maxima para T = 2 afios.

Sabemos que la ecuacion de intensidad maxima es:

3936.561xT 00602
D0.750

=0.916667 h
2 anos

DURACION =55 min
T=

Calculo de la intensidad media:
| = 203.22 mm/h
P=1xD

P= 186.29 mm
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Anexo 10: Bloques alternos para T = 2 afios.

Precipitacion Precipitacion Intensidad Intensidad
incremental Centrada  incremental acumulada
Centrada acumulada Centrada Centrada

Intensidad Precipitaciéon Precipitacion
acumulada acumulada incremental

. (mm/h) - (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/h)  (mm/h)

5 1227.47 102.29 102.29 4.73 4.73 56.74 56.74
10 729.86 121.64 19.35 5.65 10.38 67.78 62.26
15 538.48 134.62 12.98 7.13 17.51 85.60 70.04
20 433,98 144.66 10.04 10.04 27.55 120.46 82.65
25 367.10 152.96 8.30 19.35 46.90 232.25 112.57
30 320.18 160.09 7.13 102.29 149.19 1227.47 298.38
35 285.23 166.38 6.29 12.98 162.17 155.73 278.00
40 258.04 172.03 5.65 8.30 170.47 99.59 255.70
45 236.23 177.17 5.14 6.29 176.76 75.48 235.68
50 218.28 181.90 4.73 5.14 181.90 61.69 218.28
55 203.22 186.29 4.39 4.39 186.29 52.64 203.22

Nota. Presentacion de bloques alternos, correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios. Este
método organiza las intensidades de lluvia en una tormenta para su aplicacion en la modelacion
hidrol6gica del SWMM, de elaboracién propia.

Anexo 11: Estimacion de infiltracion con el método del CN para T = 2afios.

Intensidad Precipitacion Precipitacion FESAEE R [HEEEEE Abstraccion ST

acumulada acumulada incremental Ingyetiziiel st inicial la Infiltracién - Precipitacion neta
(mm/h) (mm) (mm) Centrada acumulada (mm) Fa (mm) neta(mm)  acumulada

(mm) (mm) (mm)

Dt
5 129747 10229 10229 473 473 473 0.00 0.00 0.00
10 729.86 12164 1935 565 10.38 6.28 3.62 0.47 0.47
15 53848 13462 1298 713 1751 6.28 8.27 2.96 2.49
20 433.98 144.66 10.04 10.04 2755 6.28 12.68 8.59 5.63
o5 367.10 152.96 8.30 19.35 46.90 6.28 17.71 22.92 14.32
30 320.18 160.09 7.13 102.29 14919 6.28 25.74 117.17 94.26
35 285.23 166.38 6.29 12.98 162.17 6.28 26.13 129.76 12.59
40 25804 172.03 5.65 8.30 170.47 6.28 26.35 137.84 8.08
a5 236.23 17717 5.14 6.29 176.76 6.28 26.51 143.97 6.13
50 218.28 181.90 4.73 5.14 181.90 6.28 26.63 148.99 5.02
55 203.22 186.29 4.39 4.39 186.29 6.28 26.73 153.28 4.29

Nota. Estimacion de la infiltracién utilizando el método del Nimero de Curva para un periodo de
retorno de 2 afios. Este enfoque hidrolégico permite calcular el volumen de escorrentia directa
en funcién de las condiciones del suelo y la precipitacion, de elaboracion propia.
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Anexo 12: Precipitacion y escorrentia para T = 2 afios con una duracion de 55 min.
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Nota. Grafica comparativa de la precipitacion y la escorrentia correspondiente a un periodo de
retorno de 2 afios y una duracién de 55 minutos. El andlisis permite observar la respuesta
hidrol6gica frente al evento de lluvia, de elaboracién propia.

Anexo 13: Permeabilidad de los suelos finos

Hydrologic
soil group

A

" Infiltration rate (inches/hour)

Although a value of 1.63 inches per hour (4.14 centimeters per hour) may be used, it is Highly recommended that
you conduct field infiltration tests or amend soils.? See Guidance for amending soils with rapid or high infiltration

rates and Determining soil infiltration rates.

1.632

0.8

0.45
0.3
0.2

0.06

" Infiltration rate (centimeters/hour)

414

2.03

1.14
0.76
0.51

0.15

“*

Soil
textures

gravel
sandy gravel

silty gravels
gravelly sands
sand

sand
loamy sand
sandy loam

silty sands
loam, sift loam

Sandy clay
loam, silts

clay loam
silty clay loam
sandy clay
silty clay

tlay

. Corresponding Unified Soil
" ClassificationSuperscript text

GW - Well-graded gravels, fine to
coarse gravel
GP - Poorly graded gravel

GM - Silty gravel
SW - Well-graded sand, fine to
coarse sand

SP - Poorly graded sand

SM - Silty sand
MH - Elastic silt
ML - Silt

GC - Clayey gravel
SC - Clayey sand
CL-Lean clay

OL - Organic silt
CH - Fat clay

OH - Organic clay, organic silt

Nota. Se presenta la permeabilidad en suelos finos, que resulta fundamental para
determinar su capacidad de infiltracion y su influencia en los procesos de escorrentia
superficial. Este parametro constituye un factor decisivo en el disefio de sistemas de
drenaje sostenible, dado que condiciona la eficiencia de las practicas de control y
almacenamiento de aguas pluviales. Fuente: Minnesota Stormwater Manual (2021).
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Anexo 14: Clasificacion de coberturas y propiedades hidroldgicas asociadas.

%

CLASS NAME A B C D COVER INT N IMPERV
11  Open Water 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 Perrenial Ice/Snow 98.00 98.00 98.00 98.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 Developed, Open Space 68.00 79.00 86.00 89.00 90.00 2.50 0.41 0.10

22 Developed, Low Intensity 77.00 85.00 90.00 92.00 15.00 0.10 0.15 0.35
Developed, Medium

23 Intensity 81.00 88.00 91.00 93.00 10.00 0.08 0.12 0.65
24  Developed, High Intensity 89.00 92.00 94.00 95.00 2.00 0.05 0.01 0.90
31 Barrenland 82.00 87.67 91.00 92.67 8.00 0.00 0.01 0.24
32 Unconsolidated Shore 82.00 88.00 91.00 93.00 0.00 0.00 0.01 0.00
41  Deciduous Forest 55.00 55.00 75.00 80.00 50.00 1.15 0.40 0.00
42  Evergreen Forest 55.00 55.00 70.00 77.00 50.00 1.15 0.80 0.00
43  Mixed Forest 55.00 55.00 75.00 80.00 50.00 1.15 0.60 0.00
51  Dwarf Shrub 63.00 77.00 85.00 88.00 25.00 3.00 0.06 0.00
52 Scrub/Shrub 63.00 77.00 85.00 88.00 25.00 3.00 0.06 0.00
71  Grasslands/Herbaceous 49.00 69.00 79.00 84.00 25.00 2.00 0.13 0.00
72  Sedge Herbaceous 49.00 69.00 79.00 84.00 25.00 2.00 0.13 0.00
73  Lichens 63.00 77.00 85.00 88.00 25.00 3.00 0.06 0.00
74  Moss 63.00 77.00 85.00 88.00 25.00 3.00 0.06 0.00
81  Pasture/Hay 68.00 79.00 86.00 89.00 70.00 2.80 0.40 0.00
82  Cultivated Crops 71.00 80.67 87.33 90.67 56.67 1.75 0.13 0.00
90 Woody Wetlands 85.00 85.00 90.00 92.00 70.00 1.15 0.60 0.00
Palustrine Forested
91 Wetland 85.00 85.00 90.00 92.00 70.00 1.15 0.60 0.00
92  Palustrine Scrub/Shrub 85.00 85.00 90.00 92.00 70.00 1.15 0.60 0.00
Estuarine Forested
93  Wetland 85.00 85.00 90.00 92.00 70.00 1.15 0.60 0.00
94  Estuarine Scrub/Shrub 85.00 85.00 90.00 92.00 70.00 1.15 0.60 0.00
Emergent Herbaceous
95 Wetlands 77.00 77.00 84.00 90.00 70.00 1.15 0.60 0.00
Palustrine Emergent
96 Wetland (Persistent) 77.00 77.00 84.00 90.00 70.00 1.15 0.60 0.00
Estuarine Emergent
97 Wetland 77.00 77.00 84.00 90.00 70.00 1.15 0.60 0.00
98  Palustrine Aquatic Bed 77.00 77.00 84.00 90.00 70.00 1.15 0.60 0.00
99  Estuarine Aquatic Bed 77.00 77.00 84.00 90.00 70.00 1.15 0.60 0.00

A,B,C,D: Numero de Curva para grupo de
suelo hidroldgico

*COVER: Porcentaje de cobertura.
** INT: Profundidad de
Interceptacion (mm)

*** N: Rugosidad de Manning

Nota. Clasificacion de los tipos de cobertura y sus propiedades hidroldgicas asociadas, conforme
a la “National Association of Letter Carriers”. Estos pardmetros permiten estimar la infiltracion y
el comportamiento de la escorrentia, obtenido de EPA (2007).
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Anexo 15: Fotografia de la Av. La Convencion

Nota. La imagen presentada en el anexo muestra un registro fotografico de la Av. La Convencién
— Distrito de Kimbiri y Region Cusco, donde se observa la infraestructura vial, el drenaje pluvial
existente y el entorno urbano inmediato. Este insumo grafico permite contextualizar las
condiciones actuales del area de estudio, aportando un soporte visual complementario al analisis
técnico desarrollado, de elaboracion propia.

Anexo 16: Fotografia de la Av. Aeropuerto

Nota. La imagen presentada en el anexo muestra un registro fotografico de la Av. Aeropuerto,
donde se observa el drenaje pluvial subterrdneo existente y el entorno urbano inmediato. Este
insumo gréfico permite contextualizar las condiciones actuales del area de estudio, de
elaboracion propia.



Anexo 17: Rangos tipicos para parametros de celdas de bio-retencion.

Parameter Range
Maximum Freeboard. inches (J7) 6-12
Surface Void Fraction (¢;) 08-10
Soil Layer Thickness, inches () 24 -48
Soil Properties:
Porosity (¢z) 045-006
Field Capacity (6r) 0.15-0.25
Wilting Point (Gu) 0.05-0.15
Saturated Hydraulic Conductivity, in/hr (K25 20-55
Wetting Front Suction Head, inches (y2) 2-4
Percolation Decay Constant { HC0) 30-55
Storage Laver Thickness, inches ([9) 6-36
Storage Void Fraction (¢gs) 02-04
Capture Ratio (Rrm) 5-15
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Nota. Se muestra los rangos tipicos recomendados del SUDS, celda de biorretencion, obtenidos

de EPA (2016).

Anexo 18: Caracteristicas del suelo tipico de celdas de bio-retencion.

Soil Property Value
Porosity (¢2) 0.52
Field Capacity { g 0.15
Wilting Point (@wr) 0.08
Saturated Hydraulic Conductivity, in'hr ( Kzs) 4.7
Percolation Decay Constant ( HCO) 303
Wetting Front Suction Head, inches (yz = 3.23(Kz5 ") 19

Nota. Se muestra las caracteristicas del suelo tipico recomendados de los SUDS, celda de

biorretencién, obtenidos de EPA (2016).

Anexo 19: Rangos tipicos de zanjas de infiltracion.

Parameter

Range

Maximum Freeboard, inches ( ;)

0-12

Surface Void Fraction (¢1)

Storage Laver Thickness, inches ([3) 36-144
Storage Void Fraction (¢3) 02-04
Contributing Area, acres 1-5
Capture Ratio { Ayp) 5-20

Nota. Se muestra los rangos tipico recomendados de los SUDS, zanjas de infiltracion, obtenidos

de EPA (2016).



Anexo 20: Rangos tipicos de cunetas verdes.
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Parameter Range
Maximum Depth, feet (£) 05-20
Surface Void Fraction (¢#;) 08-10
Bottom Width, feet (#7) 20-8.0
Surface Slope, perceat (57) 0.5-30
Side Slope, horizontal : vertical ( 5y) 25:1-4:1
Surface Roughness (17) 0.03-0.2
Capture Ratio ( Rum) 5-10

Nota. Se muestra los rangos tipico recomendados de los SUDS, cunetas verdes, obtenidos de

EPA (2016).




ANEXO 21:PLANO EN PLANTA DEL CANAL DE DRENAJE PLUVIAL EXISTENTE DE LA CAPITAL DEL DISTRITO DE KIMBIRI (PAG 123).
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ANEXO 22: PERFIL DEL CANAL DE DRENAJE PLUVIAL EXISTENTE DEL JR. AYACUCHO DE LA CAPITAL DEL DISTRITO DE KIMBIRI (PAG 124).
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ANEXO 23: SECCIONES DE CANAL DE DRENAJE PLUVIAL EXISTENTE DEL JR. AYACUCHO DE LA CAPITAL DEL DISTRITO DE KIMBIRI (PAG 125).
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ANEXO 27 : PLANO DE SECCION VIAL A-A DE LA AV. CIRCUNVALACION (PAG 129)
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Anexo 29: Célculos de capacidad de la calle.

Aplicando la formula del monograma de Izzard:
Z\~1/2

Qeae = 0.00175( 2)S,"y®/3

Para un ancho de inundacién propuesto tenemos:

Tabla 37
Parametros hidraulicos de Via.

S, Z n S T(m)  Y(cm)

0.02 50 0.015 0.015 3.30 6.6

Nota. Parametros hidraulicos de la via empleados en el calculo de capacidad de calle,
con elaboracion propia.

Reemplazando datos tenemos: Q.4 = 0.219 m3/s

Anexo 30: Caudal maximo de la calle para T= 2 afios, por el método Racional

Intervalo |ntensidad A SUDS Q lluvia V lluvia
(Min)  (mm/h) (km?) (m*/s) (m?)

5 56.744 0.0180 5.41

10 67.776 0.0215 12.93

15 85.599 0.0272 24.49

20 120.464 0.0383 45.96

25 232.246 0.72 0.0015883 0.0738 110.75

30 1227.472 0.3902 702.41

35 155.726 0.0495 103.96

40 99.591 0.0317 75.99

45 75.480 0.0240 64.79

50 61.690 0.0196 58.84

55 52.635 0.0167 55.22
Total = 1260.74

Nota. Estimacién del caudal maximo en la via urbana para un periodo de retorno de 2 afos,
obtenido con el método Racional, con elaboracion propia.

De la tabla anterior se tiene: Q,,s, = 0.390 m3/s
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Anexo 31: Calculos de capacidad de la calle para un drenaje convencional.

Sx Sw n So A1 (m?) Az (m?) P(m) R(m)

0.02 0.25 0.015 0.015 0.12 0.06 3.575 0.051

Nota. Se muestra parametros calculados para el ancho de inundacién propuesto, con elaboracion
propia. Mediante los calculos realizados en la tabla del anexo 29 y 30 se tiene que la capacidad
de la calle es menor a la capacidad maxima por lo que sera necesario incrementar la capacidad
de la calle mediante una cuneta de seccién compuesta de material concreto armado.

Para incrementar la capacidad de la calle se utiliza la seccién compuesta.

+—— (.80 *‘1— i 2.50

—r

0.25

Nota. Representacion de seccidon compuesta propuesta de la via, con elaboracion propia.

Calculamos la capacidad de la calle con la ecuaciéon de Manning:

A1+ A2

2/3¢1/2
~ R?3S,

Reemplazando tenemos: Q = 0.205 m®/s

La capacidad de la calle es: Qqi1e = 0.410 m3/s

Anexo 32: Calculos de capacidad de la calle para un drenaje con la implementacion de

SUDS.

b (m) Y (m) Z
0.6 0.35 3

Nota. Propuesta de dimensiones de los SUDS cunetas verdes, con elaboracion propia.



Calculando el area de la seccion transversal de la cuneta verde:

Acuneta = (b + zy)y

Reemplazando: A, netqa = 0.578m?
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Figura 58
Relacioén del coeficiente de Manning y la influencia vegetal.
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Nota. Se presenta el monograma del coeficiente de rugosidad “n” de Manning en funcién de la
velocidad, radio hidraulico y retardo vegetal. French. R.H. 1988 (Avila, 2002).

Figura 59
Clasificacion del grado de retardo con influencia vegetal.
‘ Grado Retardacion ‘
A Muy alta
B Alfa
C Media
D Baja
E Muy baja

Nota. Se muestra los diferentes grados de retardo con la influencia vegetal, obtenido de

(Avila, 2002).

De la tabla se tiene un grado de retardo “A”.
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VR = 0.13 (del monograma “n” de Manning)

Ademés: n = 0.24 (del monograma “n” de Manning)

Acuneta = 0.578 m?

P=281m

Rh=0.21m

V = 0.90 m/s (velocidad minima segun norma técnica CE- 040)

Por la ecuacién de la continuidad se tiene: Q = VA

Reemplazando tenemos: Q = 0.520 m3/s

La capacidad de la calle es: Q.4 = 1.04 m3/s

Anexo 33: Célculos de porcentaje de area permeable e impermeable.

Tabla 38
Distribucion de areas para la microcuenca 3.
Areas Espacios
urbanas abiertos roil
Microcuenca 3 74% 9% 83%

Nota. Representacién de la distribucion en porcentajes de la microcuenca 3, de elaboracion
propia.

Calculos para la microcuenca 3:
Area total de la microcuenca 3 = 77,343.00 m?

% area urbana para microcuenca 3 = 83 %

Area permeable = 17% * &rea microcuenca 3 = 12,900.81m?

Dimensiones de Zanjas de infiltracion (SUDS)
Largo =280 m
Ancho=1.8m

Asups = 504 m2

; A
% Area permeable tratada = Areapi% x100 = 4%
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Tabla 39
Distribucion de areas para la microcuenca 4.

Areas  Espacios
urbanas abiertos

Microcuenca 4 81% 81%

Total

Nota. Representacion de la distribucion en porcentajes de la microcuenca 4, de elaboracion
propia.

Célculos para la microcuenca 4:

Area total de la microcuenca 4 = 255,298.00 m?

% éarea urbana para microcuenca 4 = 81 %

Area permeable = 19% * area microcuenca 4 = 48,506.62 m?

Dimensiones de Zanjas de infiltracién (SUDS)
Largo =170 m

Ancho=1.80m

Asups = 306 m?

- A
% Area permeable tratada = ———2=— x100 = 0.6%
Area permeable

Dimensiones de seccidn transversal de Cunetas verdes (SUDS)
Altura=Y =0.35m

Ancho=b=0.60m

Z=3

Asups = 461.55 m? (area a implementar)

% Area permeable tratada = ﬁ %100 = 0.95%

Tabla 40
Distribucion de areas para la microcuenca 5.
Areas Espauos Total
urbanas abiertos
Microcuenca 5 14% 1% 15%

Nota. Representacién de la distribucion en porcentajes de la microcuenca 5, de elaboracion
propia.

Calculos para la microcuenca 5
Area total de la microcuenca 5 = 360, 029.00 m?

% area urbana para microcuenca 5 = 15%



Area impermeable = 15% * area microcuenca 5 = 54,004.35 m?
Dimensiones de celdas de biorretencion (SUDS)

Largo =250 m

Ancho =2 m

Area unitaria = 500 m?

N° de unidades = 15

Asups = 7,500 m?2

% Area impermeable tratada = Asups x100 = 14%

Area impermeable

Dimensiones de Zanjas de infiltracién (SUDS)
Largo =280 m

Ancho=1.8m

Area unitaria = 504 m?

N° de unidades = 15

Asups = 7,560 m2

% Area impermeable tratada = Zsups x100 = 14%

Area impermeable
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