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RESUMEN
El objetivo general de esta investigacion fue evaluar y proponer un sistema de drenaje
pluvial urbano sostenible para mitigar los efectos de las precipitaciones en el centro poblado
Santa Clemencia, distrito de Chimbote, provincia el Santa, departamento de Ancash, con el
propésito de mejorar la gestién de las aguas pluviales de manera sustentable.
La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, de alcance

descriptivo y con un disefio ntal

Se tuvo como resultado e de la cuenca hidrografica asociada al rio Lacramarca,

donde se sus. i fisicas, hidrologicas e hidraulicas. La obtencion de

informacion se basd en modelos satelitales y datos de precipitacion, los cuales fueron
procesados mediante los programas ArcGIS y HEC-HMS. Posteriormente, se efectud la
simulacion en el software SWMM 5.2, incorporando modelos de sistemas de drenaje pluvial
urbano sostenible con los resultados de la cuenca. Se plantearon dos alternativas: una basada

en pavimentos permeables y otra en zanjas de infiltracion. Los resultados de la

demostraron que ambas propuestas redujeron en su totalidad la escorrentia superficial,
validando la eficacia de cualquiera de las dos alternativas para la mitigacion de los problemas
pluviales en la zona de estudio. Mientras que economicamente es mis viable e uso de zanjas
de infiltracion.

“Palabras clave” drenaje pluvial urbano, sostenibilidad

Derechos de autor 2025 Turnitin. Todos los derechos reservados.
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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar y proponer un sistema de drenaje
pluvial urbano sostenible para mitigar los efectos de las precipitaciones en el centro poblado
Santa Clemencia, distrito de Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash, con el
proposito de mejorar la gestion de las aguas pluviales de manera sustentable.

La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, de alcance
descriptivo y con un disefio no experimental.

Se tuvo como resultado el anélisis de la cuenca hidrogréfica asociada al rio Lacramarca,
donde se determinaron sus caracteristicas fisicas, hidroldgicas e hidraulicas. La obtencién de
informacion se basdé en modelos satelitales y datos de precipitacion, los cuales fueron
procesados mediante los programas ArcGIS y HEC-HMS. Posteriormente, se efectud la
simulacion en el software SWMM 5.2, incorporando modelos de sistemas de drenaje pluvial
urbano sostenible con los resultados de la cuenca. Se plantearon dos alternativas: una basada
en pavimentos permeables y otra en zanjas de infiltracion. Los resultados de la simulacion
demostraron que ambas propuestas redujeron en su totalidad la escorrentia superficial,
validando la eficacia de cualquiera de las dos alternativas para la mitigacion de los problemas
pluviales en la zona de estudio. Mientras que econdmicamente es mas viable el uso de zanjas
de infiltracion.

“Palabras clave” drenaje pluvial urbano, sostenibilidad
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate and propose a sustainable urban
stormwater drainage system to mitigate the effects of rainfall in the rural town of Santa
Clemencia, Chimbote district, Santa province, Ancash department, with the purpose of
improving stormwater management in a sustainable manner.

The research was applied in nature, with a quantitative approach, descriptive scope, and
a non-experimental design.

As a result, the analysis of the watershed associated with the Lacramarca River was
carried out, where its physical, hydrological, and hydraulic characteristics were determined.
The information was obtained from satellite models and rainfall data, which were processed
using ArcGIS and HEC-HMS software. Subsequently, the simulation was performed in
SWMM 5.2, incorporating sustainable urban stormwater drainage system models with the
watershed results. Two alternatives were proposed: one based on permeable pavements and
another on infiltration trenches. The simulation results showed that both proposals completely
reduced surface runoff, validating the effectiveness of either alternative for mitigating
stormwater problems in the study area. While the use of infiltration trenches is economically
more viable.

“Keywords” urban stormwater drainage, sustainability
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I. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion

En el Perd, el impacto del fendmeno de El Nifio es una preocupacion constante,
particularmente en las regiones costeras.

Tal como informa CENEPRED (2012), en relacion al Escenario de Riesgos por la
probabilidad de ocurrencia del Fendmeno EI Nifio, se estima que 734 distritos del Per( podrian
verse afectados, con un impacto potencial en casi dos millones de viviendas y mas de siete
millones de habitantes. Gran parte de esta poblacion se encuentra en el norte del pais,
incluyendo departamentos como Tumbes, Piura, Lambayeque, Cajamarca, La Libertad y
Ancash. Donde se prevé que, en 150 distritos del pais, alrededor de 748,473 personas estarian
en peligro de ser afectadas por estos fenémenos.

Particularmente en Ancash donde se desarrolla nuestra investigacion, CENEPRED,
(2024) informa que el distrito de Chimbote presenta una vulnerabilidad alta ante las lluvias
intensas y movimientos de tierra. En una estimacion de pérdidas se llegé a la conclusion que se
tendria pérdidas de S/. 51,253,405.50 representando el 41.6% de dafios totales estimados de la
provincia del Santa.

El Centro Poblado Santa Clemencia en Chimbote es una de las zonas afectadas por el
fendmeno de El Nifio. Chimbote en Linea (2017) afirma que “el desborde del rio Lacramarca
ha dejado 800 hectareas de cultivo dafiadas y la destruccion de algunos puentes artesanales”
durante el fendmeno del Nifio ocurrido en ese tiempo.

Durante este evento climatico, el caudal del rio Lacramarca aumenta
considerablemente, generando una escorrentia excesiva que las calles y viviendas de Santa

Clemencia no pueden manejar debido a la ausencia de un sistema de drenaje pluvial adecuado.

Esta situacion provoca inundaciones recurrentes que dafian la infraestructura local, dificultan




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

el acceso y movilidad, y generan un ambiente propicio para la proliferacion de enfermedades
1.1.2. Formulacién del Problema

1.1.2.1. Problema General. Se plantea la siguiente interrogante:

- ¢ Cudl es la propuesta de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible usando
el software SWMM 5.2 en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote?

1.1.2.2. Problemas Especificos. Del problema general se desprende los siguientes
problemas especificos:

- ¢Cudles son las caracteristicas fisicas, hidrologicas e hidraulicas de la cuenca donde
se encuentra al C.P. Santa Clemencia-Chimbote?

- ¢ Cuéles son las dos alternativas de propuesta de sistema urbano de drenaje sostenible
(SUDS) elaborado con SWMM 5.2 en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote?

- ¢Cual es la alternativa de propuesta de sistema de drenaje sostenible mas adecuada a
utilizar en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

- Evaluar la propuesta de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible usando el
software SWMM 5.2 en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote
1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas fisicas, hidrolégicas e hidraulicas de la cuenca donde se
encuentra el C.P. Santa Clemencia-Chimbote.

- Formular dos alternativas de propuestas de sistema urbano de drenaje sostenible
(SUDS) elaborado con el software SWMM 5.2.

- Escoger la mejor propuesta de sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS)

considerando aspectos técnicos y econémicos.
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1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La propuesta de un sistema de drenaje pluvial urbano sostenible disefiada mediante el
software SWMM 5.2 reducird la escorrentia superficial en el Centro Poblado Santa Clemencia
— Chimbote en comparacién con las condiciones actuales.
1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. Justificacion

1.4.1.1. Tedrica. El disefio de un sistema de drenaje pluvial urbano sostenible utilizando
el software SWMM 5.2 en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote ofrece una solucion moderna y
eficiente para enfrentar los problemas de inundaciones que afectan a la zona. Este estudio
permitira aplicar herramientas de simulacién hidréulica e hidrol6gica avanzadas, optimizando
la infraestructura pluvial mediante el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).
Ademas, se evaluara la eficacia de este tipo de sistema de drenaje, garantizando que el sistema
propuesto sea viable y adecuado a las caracteristicas de la localidad, contribuyendo a la mejora
del disefio técnico de sistemas de drenaje.

1.4.1.2. Social. Las inundaciones producidas por precipitaciones pluviales en Santa
Clemencia han generado problemas de seguridad y bienestar para los habitantes, afectando su
calidad de vida y la infraestructura local. El desarrollo de un sistema de drenaje sostenible
ayudara a reducir los riesgos de inundaciones, proporcionando mayor seguridad a la poblacion.
Asimismo, la implementacién de SUDS no solo mitigara los problemas relacionados con el
exceso de agua pluvial, sino que también fomentara la conciencia sobre la sostenibilidad,
mejorando la percepcion y participacion de la comunidad en la conservacion de su entorno.

1.4.1.3. Econdmica. Las soluciones convencionales de drenaje urbano suelen ser
costosas tanto en su instalacion como en su mantenimiento. El uso de tecnologias sostenibles

como los SUDS ofrece una alternativa mas rentable, ya que promueven la infiltracién natural

del agua, reduciendo la necesidad de grandes infraestructuras de canalizacién y bombeo.
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Ademas, al prevenir dafios por inundaciones, se minimizan las pérdidas econémicas asociadas
a la reparacion de infraestructuras y propiedades.

1.4.1.4. Ambiental. La implementacion de un sistema de drenaje sostenible tiene un
impacto positivo en el medio ambiente, ya que se promueve la infiltracion natural del agua en
el suelo, reduciendo la escorrentia superficial y disminuyendo la carga sobre los sistemas de
drenaje convencionales. Ademas, los SUDS contribuyen a la recarga de acuiferos y a la mejora
de la calidad del agua, al permitir la filtracion de contaminantes a través de suelos vegetados y
sistemas de biofiltracion. De esta manera, se fomenta una gestion hidrica méas respetuosa con
el entorno natural, protegiendo la biodiversidad local y reduciendo la contaminacién de los
cuerpos de agua cercanos, como el rio Lacramarca.

1.4.2. Importancia

Desde el aspecto técnico-ingenieril, este estudio es fundamental ya que permitira
evaluar las condiciones actuales del sistema de drenaje en el Centro Poblado Santa Clemencia
y proponer soluciones sostenibles que se adapten a las caracteristicas especificas de la zona. La
implementaciéon de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) representa un avance
significativo respecto a los sistemas convencionales, pues integra aspectos ambientales y
sociales en su disefio.

Desde la perspectiva ambiental, la investigacion cobra relevancia al buscar soluciones
gue minimicen el impacto sobre los recursos hidricos locales y promuevan la gestion sostenible
del agua pluvial. Los SUDS pueden contribuir a la recarga de acuiferos, reduccion de la
contaminacion y mejora de la calidad del agua.

En el &mbito social, el estudio es importante porgue contribuird a mejorar la calidad de
vida de los habitantes de Santa Clemencia. Un sistema de drenaje eficiente reduce los riesgos

de inundaciones, problemas de salubridad y dafios a la infraestructura urbana, aspectos que

afectan directamente a la poblacion.
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Desde el punto de vista econdmico, la propuesta de un sistema sostenible puede
representar una alternativa costo-efectiva a largo plazo, considerando los beneficios en términos
de mantenimiento, durabilidad y servicios ecosistémicos que estos sistemas proveen.

Adicionalmente, esta investigacion servira como referente para otros centros poblados
de la costa peruana con caracteristicas similares, contribuyendo asi al desarrollo de

conocimiento en el campo de la ingenieria civil y la gestion sostenible del agua urbana en el

contexto peruano.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

Bernal (2022) en su investigacion titulada “Disefio de un SUDS para la Avenida
Circunvalar de Oriente entre la calle 50 Sur a la calle 42C Sur” propuso evaluar y disefiar un
sistema urbano de drenaje que fuera sostenible en el tramo antes mencionado. Tuvo como
resultado las areas disponibles para la realizacién de los SUDS donde se aplicé dos tipos de
SUDS los cuales son los arcoches inundables y cunetas verdes que son caracteristicos por
poseer mucha vegetacion. Todo esto en concordancia con la norma EAAB NS-166. Llego a la
conclusion que estos SUDS son efectivos eliminando la escorrentia superficial en su totalidad.

Castro (2022) en su investigacion titulada “Sistema Urbano de Drenaje Sustentable
(SUDS) para la Lotizaciéon Péjaro Azul ubicado en km 10.5 Via a Data del Canton Playas
Villamil” plante6 disefiar un SUDS que se adecte a las condiciones del entorno. Llegd a la
conclusién que se presentaron fallas en el sistema tradicional de drenaje, como el
encarecimiento del proceso por la proteccion necesaria para las tuberias debido a su poca
profundidad. También se recomendd el uso del subdren francés, que se adapta al tipo de suelo
(arenoso con finos) ya que este sistema evitd que el agua recorra grandes distancias y sirve
como filtro, donde se mejoré la calidad del agua que se infiltra. Compar6 los costos entre el
sistema tradicional y el SUDS, donde el subdren francés es un 36% mas econdémico y representa
una mejor opcion para la lotizacion.

Suérez (2023) en su investigacion titulada “Modelacion y Disefio de Pozos de
Infiltracion como Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)” tuvo como objetivo
proponer un método de célculo y disefio de sistemas de infiltracion que puedan integrarse en

los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS), especificamente mediante el uso de pozos

de infiltracion. Se desarroll6 una herramienta hidro-informatica para facilitar el analisis y




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

disefio de estos sistemas, la cual calcula hidrogramas de salida en situaciones de saturacion del
suelo. Esta herramienta incluyé tres modulos que abordan los métodos de célculo, las
condiciones iniciales y la presentacion de los resultados. Como conclusion, la propuesta de
método permitié determinar el nimero de pozos necesarios y su comportamiento frente a
diferentes escenarios de escurrimiento, lo que proporciona informacion valiosa para la
implementacion de SUDS en redes de drenaje pluvial.

2.1.2. Nacional

Chuquimango (2022) en su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion del Sistema
de Drenaje Pluvial del Sector la Molina distrito de Bafios del Inca — Cajamarca” analizo el
sistema de drenaje en esta zona afectada por inundaciones y sedimentacion durante los meses
de invierno. El objetivo principal fue evaluar la infraestructura de drenaje existente a través de
inspecciones en campo, levantamientos topograficos y evaluaciones hidraulicas, utilizando las
metodologias de Manning y el Método Racional en un area de 27.87 hectareas. Concluyo que
el 78% de las cunetas principales tienen una capacidad insuficiente, lo que genera desbordes e
inundaciones. Ademas, se identificé problemas de acumulacién de sedimentos debido a la falta
de pendiente y velocidad del flujo, y destacd que el mantenimiento de la infraestructura es
deficiente, lo que agrava la situacion.

Albines (2023) en su tesis titulada “Propuesta de Mejoramiento del Sistema de Drenaje
Pluvial Urbano de la Cuenca Alameda - Ayacucho utilizando SUDS” tuvo como propoésito
mejorar el sistema de drenaje actual de la cuenca urbana del rio Alameda en Ayacucho,
utilizando soluciones sostenibles (SUDS). Primero evalud el sistema de drenaje existente
mediante un modelo hidraulico e hidrolégico en SWMM, complementado con un analisis
hidrolégico en HEC-HMS para las cuencas cercanas. Posteriormente evalud 7 escenarios. En

el primer escenario se reviso el drenaje actual, identificando calles y alcantarillas con riesgo de

deslizamiento y colapso. En el segundo, se analiz6 preliminarmente el riesgo de inundacién en
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guebradas. Los siguientes dos escenarios (3° y 4°) evaluaron mejoras con sistemas
convencionales, como alcantarillas y estructuras de encauzamiento. Para areas urbanas con
limitaciones propuso una Unica alternativa basada en pavimento permeable y zanjas de
infiltracion (escenario 5). En zonas donde es posible, presentd dos opciones sostenibles:
pavimento permeable (Alternativa 1) y zanjas de infiltracion (Alternativa 2), evaluadas en los
escenarios 6°y 7°. Al final concluyd que estas propuestas de mejora reducen el riesgo en calles,
alcantarillas y quebradas, pero tras evaluar las opciones con criterios técnicos, econémicos y
ambientales, se determind que la Alternativa 1 (pavimento permeable) fue la mejor opcion.

Vasquez & Valdivia (2024) en su trabajo de investigacion titulada “Disefio de un
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible en el distrito de Huancayo-Region de Junin con
Adaptacion a Escenarios Climéaticos y Modificacion de la Norma Técnica Peruana CE.040”
tuvieron como objetivo identificar los puntos criticos de la red de alcantarillado en la zona
monumental del distrito de Huancayo y proponer soluciones sostenibles para la gestion de aguas
pluviales, considerando precipitaciones de 25 afios de periodo de retorno. Identificaron ocho
puntos saturados en la red de alcantarillado, evidenciando la falta de preparacion para eventos
de lluvia intensa y los impactos en la infraestructura urbana. Realizaron un andlisis de técnicas
de gestion de aguas pluviales, y concluyeron que las cubiertas verdes y los pavimentos
permeables son soluciones viables que permiten la infiltracion y retencion del agua, reduciendo
el escurrimiento y mejorando la eficiencia del sistema de drenaje. Ademas, estas técnicas
aportan beneficios ambientales y estéticos, fomentando la sostenibilidad y la resiliencia del
distrito de Huancayo ante eventos climaticos extremos.
2.1.3. Locales

Floriano (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Propuesta de Drenaje Pluvial

en la Urbanizacion Praderas |11 Etapa, del Distrito de Nuevo Chimbote — Santa — Ancash” cuyo

objetivo fue realizar un disefio de sistema de drenaje en esta zona. Tuvo como resultados que
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la intensidad de disefio en esta locacién fue de 2.86 mm/hr y como solucion se planteé una
cuneta con dimensiones de espejo de agua 1.25 m, tirante de 16 cm y un flujo supercritico.

Julca (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Propuesta del Dren de Evacuacion
de Aguas Pluviales en el Jr. Leoncio Prado tramo Av. Aviacion — Jr. Amazonas y su Efecto en
la Transitabilidad, Chimbote — Ancash — 2019” tuvo como fin proponer una solucion que
evacue las aguas de lluvia que se generan en el Jr. Leoncio Prado para lo cual planted una
propuesta de dren de evacuacion. Su estudio concluyé que la instalacion de un drenaje urbano
de 2280.13 metros en ambos lados del pavimento en el jirén Leoncio Prado fue esencial para
mejorar la circulacién durante lluvias intensas, garantizando mayor seguridad para vehiculos y
peatones. Se utiliz6 el método racional para calcular el caudal maximo en un area de menos de
13 km2, siguiendo la norma OS-060 del RNE, y realiz6 calculos topogréaficos para determinar
la pendiente y asegurar una evacuacion rapida del agua. El disefio del dren incluye rejillas y
tapas de acero, con dimensiones dptimas para manejar las precipitaciones. Se observo que la
pendiente del terreno favorece el flujo de agua superficial, lo que mejora la eficiencia del
drenaje. En cuanto al tréfico vehicular, detectd una circulacion diaria de 3303 vehiculos, con
una alta proporciéon de automoviles (65.65%). Las encuestas que realiz6 a 67 conductores
mostraron que mas del 60% percibe una influencia negativa en la transitabilidad durante lluvias,
lo que refuerza la necesidad de implementar este sistema de drenaje.

Lavado & Machado (2023) en su trabajo de investigacion titulado “La Influencia de las
Precipitaciones Pluviales en las Principales Avenidas del Distrito de Nuevo Chimbote, Ancash
2023 verificaron como afectan las precipitaciones pluviales a las avenidas principales de
Nuevo Chimbote, evaluando la susceptibilidad de la mezcla asfaltica y sus fallas superficiales.
Ellos propusieron sistemas de drenaje sostenible (SUDS) para mitigar estos efectos. El estudio

evalud briquetas de mezcla asféltica, con y sin aditivos, en estados secos y saturados. Los

resultados muestran que las lluvias afectan negativamente los pavimentos flexibles, y
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concluyeron que es necesario mejorar el manejo de la mezcla asfaltica durante su produccion,
considerando el ensayo Lottman.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrogréfica es un area delimitada por elevaciones naturales donde el agua
de la lluvia y otras fuentes de escorrentia se acumulan y fluyen hacia un Gnico punto de
descarga, como un rio, lago o el océano. Este territorio actia como un sistema de drenaje
natural, canalizando tanto aguas superficiales como subterraneas hacia un mismo destino. (Te
Chow et al., 1994, p. 66)

2.2.1.1. Caracteristicas Fisicas

2.2.1.1.1. Area. Es la superficie comprendida dentro de la divisoria de aguas que drena
hacia un punto de salida comun. Su determinacion se realiza mediante métodos cartograficos y
sistemas de informacion geogréfica, utilizando mapas topograficos o modelos digitales de
elevacion. Este pardmetro controla la cantidad de escorrentia generada y se expresa en unidades
de superficie, generalmente kildémetros cuadrados o hectareas. (Mejia, 2006, p. 47)

2.2.1.1.2. Perimetro. Es la longitud total de la linea divisoria de aguas que delimita su
contorno. Se obtiene mediante el trazado de la divisoria en mapas topograficos o mediante
sistemas de informacién geografica. Este parametro se expresa en unidades de longitud, como
kilometros o metros, y se utiliza en el calculo de indices morfométricos que caracterizan la
formay el grado de compactacion de la cuenca. Generalmente se expresa en km. (Mejia, 2006,
p. 45)

2.2.1.1.3. Longitud de Maximo Recorrido. Es la distancia medida a lo largo del cauce
principal desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida. Este pardmetro se determina

mediante el trazado del cauce en mapas topograficos o con herramientas de sistemas de

informacién geografica. Su valor se expresa en unidades de longitud, generalmente en
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kilometros o metros, y se emplea en el célculo del tiempo de concentracion y en el analisis
hidroldgico de la respuesta de la cuenca frente a un evento de precipitacion. (Ordofiez, 2011, p.
19)

2.2.1.1.4. Indice de Compacidad. El indice de compacidad, también conocido como
indice de Gravelius, es un pardmetro morfométrico que relaciona el perimetro de la cuenca con
el perimetro de un circulo de igual &rea (Lux, s.f., p. 4). Se expresa mediante la ecuacion:

fr
2,/ TA,

Donde P es el perimetro de la cuenca y A su area. El valor minimo posible corresponde

K. =

a la unidad, que representa la condicién de méxima compacidad al compararse con un circulo.
A medida que el indice aumenta, la cuenca presenta una forma més alargada o irregular. Este
parametro se utiliza para analizar la influencia de la geometria de la cuenca en la concentracion
de escorrentia y en la respuesta hidrolégica (Lux, s.f., p. 4).

Tabla 1

Intervalos de indice de Compacidad

Indice de Compacidad (Kc) Forma de la Cuenca Posibilidad de Crecida
1.00-1.25 Circular Alta
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga Media

Oval oblonga a rectangular
1.50 - 1.75 Baja
oblonga

Rectangular oblonga a
<1.75 Muy baja
alargada

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Analisis Morfol6gico de Microcuencas Afectadas por

Flujos de Detritos bajo Precipitacion Intensa en la Quebrada de Camifia, Norte Grande de

Chile por Meza et al., 2014.
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2.2.1.1.5. Factor de Forma. El factor de forma es un indice morfométrico que relaciona
el area de la cuenca con el cuadrado de la longitud de su cauce principal. Se expresa mediante

la ecuacion:

Donde A es el &rea de la cuencay L la longitud del cauce principal. Este factor permite
describir la tendencia de la cuenca hacia formas alargadas o compactas. VValores cercanos a la
unidad indican una forma casi circular, mientras que valores bajos representan cuencas

alargadas. El factor de forma se utiliza en hidrologia para evaluar la influencia de la geometria

en la concentracion de caudales y en la forma del hidrograma de salida. (Lux, s.f., p. 3)
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Tabla 2

Intervalos de Factores de Forma

Factor de Forma (F) Forma de la Cuenca

0.10-0.25 Estrecha @
0.25-0.50 Alargada @

0.50-0.75 Amplia

0.75-1.00 Ancha @

Nota. Elaboracién propia, adaptado de Anélisis Morfoldgico de Microcuencas Afectadas por

Flujos de Detritos bajo Precipitacion Intensa en la Quebrada de Camifia, Norte Grande de

Chile por Meza et al., 2014.
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2.2.1.1.6. Pendiente Media. La pendiente media de la cuenca es un parametro
morfométrico que representa la inclinacion promedio del terreno comprendido dentro de la
divisoria de aguas. Su determinacion se realiza a partir de técnicas estadisticas que integran la
variacion de pendientes en diferentes sectores de la cuenca. Uno de los métodos mas utilizados
es el promedio ponderado, en el cual la pendiente de cada unidad o intervalo se multiplica por
el &rea que representa, para luego dividir entre el area total de la cuenca. (Villdn, s.f.)
Matematicamente, se expresa como:

_X(Six A
YA

Donde S; es la pendiente de cada sector y A; el rea correspondiente. Este procedimiento
permite obtener un valor representativo de la inclinacion general de la cuenca, reduciendo la
influencia de irregularidades locales del relieve.

2.2.1.1.7. Curva Hipsométrica. La curva hipsométrica es la representacion gréfica de
la relacion entre las areas acumuladas de una cuenca y sus respectivas altitudes. Se construye a
partir de la distribucién de superficies comprendidas entre curvas de nivel sucesivas,
expresando en el eje de abscisas el porcentaje de area acumulada y en el eje de ordenadas la
altitud relativa (Ordofiez, 2011, p. 22).

Este analisis permite caracterizar el relieve y el grado de diseccion de la cuenca. Las
cuencas con curvas hipsométricas convexas suelen asociarse a estados juveniles del relieve,
mientras que las curvas concavas reflejan cuencas maduras con mayor estabilidad
geomorfoldgica.

La interpretacion de la curva hipsométrica permite identificar el estado evolutivo de la
cuenca hidrografica en funcion de la forma de la curva obtenida. De acuerdo con la teoria de
Strahler (1952), se distinguen tres tipos principales:

- Juvenil: la curva presenta una forma convexa, lo que indica que la mayor parte del area

de la cuenca se encuentra a elevaciones altas. Este comportamiento refleja un relieve poco

14
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erosionado y con pendientes pronunciadas.

- Maduro: la curva muestra una forma intermedia entre convexa y coéncava,
representando una cuenca en equilibrio entre los procesos de erosion y estabilidad.

- Senil o viejo: la curva es predominantemente concava, indicando que gran parte del
area se localiza a bajas altitudes. Este estado corresponde a un relieve mas erosionado y con
pendientes suaves.

Figural

Curva Hipsométrica

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

|
A (%) 100

Nota. Extraido de ¢Qué es una Cuenca Hidroldgica? por Ordofiez, 2011, p. 22.

2.2.1.1.8. Pendiente Media del Cauce. La pendiente media del cauce es un parametro
hidraulico que expresa la inclinacion promedio del cauce principal de una cuenca. Se determina
considerando los diferentes tramos en que puede dividirse el cauce, cada uno con su longitud y
pendiente parcial. Para obtener un valor representativo, se aplica el método del promedio
ponderado, en el cual cada pendiente parcial se multiplica por la longitud del tramo
correspondiente y se divide entre la longitud total del cauce (Mejia, 2006, p. 49). Se expresa
como:

_ (S Ly)
mTTEL

Donde S; es la pendiente del tramo i, L; es la longitud de dicho tramo, y } L;
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corresponde a la longitud total del cauce principal.

El valor obtenido se expresa en porcentaje 0 en metros por metro, y se utiliza en
hidrologia aplicada para estimar el tiempo de concentracion.

2.2.1.1.9. Tiempo de Concentracion. El tiempo de concentracion es el intervalo
requerido para que una gota de agua precipitada en el punto mas alejado de la cuenca llegue a
la salida de la misma. Este parametro representa el tiempo caracteristico de respuesta
hidroldgica de la cuenca frente a un evento de precipitacion y determina la duracién minima de
la lluvia efectiva capaz de producir el caudal maximo de escorrentia. (Te Chow, Maidment &
Mays, 1994, p. 120)

Su estimacion se realiza mediante expresiones empiricas 0 semiempiricas que
consideran las caracteristicas fisicas de la cuenca, tales como é&rea, longitud de recorrido,
pendiente y coeficiente de rugosidad. Entre los métodos méas empleados se encuentran Kirpich,
Giandotti, Témez, Ven Te Chow, entre otros. Cada uno de ellos se aplica en funcion de las
condiciones geomorfoldgicas, climéticas y de escala de la cuenca en estudio.

El método més aceptado es el de Kirpich (1940) desarrollada a partir de observaciones
en cuencas naturales de pequefia extension y pendiente pronunciada. La ecuacion se expresa de

la siguiente forma:

L 0.77
tc = 398 (W)

Donde t, es el tiempo de concentracion en minutos, L es la longitud del cauce principal
en mtros, y S es la pendiente del cauce principal en m/m.

2.2.1.1.10. Suelo. El suelo es un componente fundamental en el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, debido a que regula los procesos de infiltracion, almacenamiento y
generacion de escorrentia superficial. La capacidad de infiltracion se define como la maxima
velocidad con la que el agua puede ingresar en el perfil del suelo bajo condiciones determinadas

y depende de factores como textura, estructura, porosidad, compactacién y humedad

16




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

antecedente. Cuando la intensidad de la lluvia excede dicha capacidad, el exceso de agua se
transforma en escorrentia superficial, modificando la respuesta hidrolégica de la cuenca. (Viji,
Rajesh, Prasanna, & Ilangovan, 2015)

Con el fin de incorporar este efecto en los calculos de escorrentia, el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) clasifica los suelos en grupos hidrolégicos (A, B, Cy D) en
funcion de su capacidad de infiltracion. Los suelos del grupo A corresponden a los de mayor
infiltracion y, por lo tanto, menor escorrentia; los del grupo D representan las condiciones
opuestas, con muy baja infiltracion y alta generacion de escorrentia, mientras que los grupos
intermedios (B y C) presentan comportamientos progresivamente mas restrictivos.

Tabla 3

Grupos Hidrologicos del Suelo

Grupo Hidroldgico

Infiltracion Caracteristicas Textura
del Suelo
Alta capacidad de Arenosa
A Rapida
infiltracion>79mm/h Arenosa Limosa
Franco

Capacidad de
B Moderada Franco-arcillosa-arenosa
infiltraciéon 76-38mm/h
Franco-lomisa

Franco-arcillosa
Capacidad de
C Lenta Franco-arcillosa-limosa
infiltracion 36-13mm/h
Arcillo-arenosa

Capacidad de
D Muy lenta Arcillosa
infiltracibon<13mm/h

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulicay Drenaje por

Ministerios de Transportes y Comunicaciones, s.f.
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2.2.1.2. Caracteristicas Hidroldgicas

2.2.1.2.1. Precipitacion Pluvial. La precipitacion abarca la lluvia, la nieve y otros tipos
de agua que caen a la superficie terrestre, como el granizo y la nevisca. Para que se forme
precipitacion, una masa de agua en la atmdsfera debe elevarse, enfriarse y condensarse. Los
tres principales mecanismos de elevacion son: la elevacion frontal, donde el aire caliente se
eleva sobre aire frio en una frontera frontal; la elevacion orografica, en la que el aire asciende
al superar una cadena montafiosa; y la elevacion convectiva, donde el aire asciende por el calor
en el centro de una tormenta eléctrica. (Te Chow et al., 1994, p. 66)

Durante la formacion de precipitacion en las nubes, el aire ascendente se enfria y el
vapor de agua se condensa en gotas liquidas. Las gotas de agua crecen al condensarse y
colisionar con otras gotas mientras se mueven por la turbulencia del aire, hasta que son lo
suficientemente grandes como para caer por la fuerza de gravedad. Durante su descenso, las
gotas pueden evaporarse y reducir su tamafio antes de continuar cayendo. Un flujo ascendente
de 0.5 cm/s puede mantener gotas pequefias en la nube, mientras que los cristales de hielo,
debido a su forma y tamafio, pueden ser arrastrados por velocidades menores. (Te Chow et al.,
1994, p. 66)

Este ciclo de condensacién, caida, evaporacion y elevacion puede repetirse varias veces
hasta que las gotas alcancen un tamafio critico de aproximadamente 0.1 mm, lo suficiente para

caer a través de la base de la nube. Las gotas de lluvia suelen tener un diametro de entre 0.1 y

3mm. (Te Chow et al., 1994, p. 66)
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Figura 2

Ciclo de Precipitacion
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condensacién a evaporacién yamago por impacto
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t '
Vapor de agua Gotas de lluvia
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Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 67

2.2.1.2.2. Precipitacion Areal. La precipitacion areal corresponde al promedio espacial
de la precipitacion sobre la cuenca y constituye una entrada fundamental para los modelos
hidrolégicos y el célculo de escorrentia. En el presente estudio, esta variable se estima mediante
el producto PISCOp del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
que integra datos de estaciones pluviometricas, observaciones satelitales y climatologias en un
conjunto de datos grillado de alta resolucién. El producto PISCOp (Peruvian Interpolated data
of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations) se genera a partir del
control de calidad de series pluviométricas, del analisis de informacion satelital (CHIRPS
ajustado mediante CHIRPM) y de técnicas de interpolacion geoespacial como kriging con
deriva externa en escala diaria y métodos deterministicos con correccion de sesgo en la escala

diaria. (Alvarez & Huaman, 2025)

La resolucion espacial de PISCOp alcanza aproximadamente 0.1° (~10 km), abarcando
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desde el 1 de enero de 1981 hasta periodos recientes. Su construccion considera multiples
fuentes de informacidn para cubrir zonas no instrumentadas y mejorar la precision espacial de
los datos, especialmente en areas montafiosas. (Alvarez & Huaman, 2025)

La precipitacion areal se calcula extrayendo los valores diarios de PISCOp
correspondientes a la extension limite de la cuenca y promediandolos en funcion del area. Este
promedio representa la precipitacion efectiva sobre la cuenca y se emplea como variable de
entrada para estimar la escorrentia y generar hidrogramas de disefio. (Alvarez & Huaman, 2025)

2.2.1.2.3. Andlisis Estadistico de Datos Hidroldgicos. El andlisis estadistico de los
datos hidrologicos tiene como fin identificar la distribucién de probabilidad que representa de
manera mas adecuada el comportamiento de las series historicas de precipitacion.

Los modelos de distribucion de probabilidad constituyen herramientas estadisticas que
permiten representar mateméaticamente el comportamiento de fendmenos aleatorios como la
precipitacion méaxima. Estas distribuciones facilitan la estimacion de eventos extremos y el
calculo de periodos de retorno con un nivel de confianza definido. Entre las distribuciones
comunmente empleadas en hidrologia, y consideradas en el Manual de Hidrologia del MTC
(2018) tenemos:

- Distribucion Normal o Gaussiana, la cual describe variables continuas que presentan
una tendencia simétrica respecto a su media. Su funcién de densidad de probabilidad esta dada
por:

£ = ——e 25
SV2m

Donde f(x) es la funcion densidad normal de la variable x, x es la variable
independiente, u es el parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x, y S es el
parametro de escala igual a la desviacion estandar de x. (Villon, 2016, p. 210)

- Distribucién Log Normal de dos parametros, describe variables continuas cuyo

logaritmo natural se ajusta a una distribucién normal. Esta distribucion es adecuada para

20
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modelar variables positivas con asimetria a la derecha y su funcién de densidad esta dada por:

f(x) = ; e_%(x_Tﬂ)z
SV2n

Donde f(x) es la funcion densidad normal de la variable x, x es la variable
independiente, i es el pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x, y S es el
parametro de escala igual a la desviacion estandar de x. (Villon, 2016, p. 210)

( ) L 5 )Z)d
P(x <x;) = f e\ 2§ X
YosVem

oo
Donde X y S son los parametros de sitio.
- Distribucion Log Normal de tres parametros, la cual es una extensién de la log-normal
de dos parametros, que introduce un parametro de localizacion para desplazar la distribucién a
lo largo del eje de abscisas. Su funcion de densidad se define como:
l<1n(x—xo)—uy>

1 e"z Sy
(x = %)/ (2m)Sy

Para x > x,. Donde x, es parametro de posicion, u, es parametro de escala o media, y

f&) =

S, es parametro de forma o de varianza.

- Distribucién Gamma de dos pardmetros, se utiliza cuando los datos son positivos y

presentan una asimetria a la derecha (cola larga). Su funcién de densidad se define como:

X

_xV e B
- BT (y)

-1

f(x)

Vélidopara0 < x < 00,0 <y <0 & 0 < ff < 0. Donde y es el pardmetro de forma
y B es el parametro de escala. (Villon, 2016, p. 218)
- Distribucion Gamma de tres parametros, la cual es una extension de la distribucion

gamma de dos parametros, pero con un parametro de localizacion. Su funcion de densidad se

define como:
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_(x=xp)
(x—x,)"""e F

BYT (v)

fx) =

Valido para x, < x <00, —0<x, <0, 0<f <0 &0<y<o. Donde x, es el
parametro de posicién originado de la variable x, y es el parametro de formay S es el parametro
de escala. (Villon, 2016, p. 226)

- Distribucion Log Pearson Tipo 11, la cual es una transformacion logaritmica de la
distribucion Log Pearson Tipo Ill, la cual a su vez es un caso particular de la distribucion

Gamma. Su funcidn de densidad est4 determinada por:

(lnx—x,)
(Inx —x,)Y"te B

xBYT'(y)

fx) =

Valido para x, < x <0, —0<x,<0, 0<f <0 &0<y< o Donde x, es el
parametro de posicién originado de la variable x, y es el parametro de formay S es el parametro
de escala. (Villon, 2016, p. 234)

- Distribucion de Gumbel, el cual es un modelo estadistico que pertenece a la teoria de
valores extremos, usado para describir el comportamiento de los maximos 0 minimos de una
muestra. Su funcion de densidad esta dada por:

f@)=ee

1.2825
g

Del cual se cumple las relaciones a = y B = u— 0.450. Donde «a es el pardmetro

de concentracion y S es el parametro de localizacion. (Villén, 2016, p. 250)

- Distribucién Log Gumbel, la cual corresponde a la aplicacion de un logaritmo a la
variable aleatoria que sigue una distribucion Gumbel. Con ello se obtiene un modelo
probabilistico que mantiene la naturaleza de valores extremos, pero con un comportamiento
mas adecuado cuando los datos presentan fuerte asimetria positiva. (Villon, 2016, p. 257)

Inx —u
y:

a
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Y la funcién acumulada reducida es: G(y) = e~¢™

Las pruebas de bondad de ajuste constituyen herramientas estadisticas que permiten
evaluar qué tan bien una distribucion tedrica representa un conjunto de datos observados. Estas
pruebas comparan los valores empiricos con los esperados bajo un modelo probabilistico,
determinando si existen diferencias estadisticamente significativas (Villon, 2016, p. 171). Entre
las mas utilizadas se encuentran:

- Prueba de Chi-Cuadrado (x?), la cual mide la discrepancia entre las frecuencias
observadas en un conjunto de clases y las frecuencias tedricas esperadas seguin una distribucion
determinada. Solo se aplica para distribuciones normales y log normal. (Villon, 2016, p. 174)

El procedimiento para realizar esta prueba de bondad de ajuste es dividir los datos en k
intervalos de datos.

k
D Z (6; — &)?
¢ &
=1

l

Donde 6; es el numero observado de eventos en el intervalo i y ¢; es el nUmero esperado
de eventos en el mismo intervalo y €; = n[F(S;) — F(I;)] paratodo i = 1,2, ... , k donde F(S;)
es la funcion de distribucién de probabilidad en el limite superior del intervalo i, F(I;) es la
misma funcién en el limite inferior y n es el nimero de eventos.

Para validar la prueba de bondad de ajuste por Chi Cuadrado (x?) se debe cumplir que:

D < xi-ak-1-m

Donde xi_, x_1-m €s €l valor de una variable aleatoria con distribucién y? para v =
k —1 —m grados de libertad y un nivel de significancia « entre el 5y 10% donde m es el
namero de parametros estimados a partir de los datos.

- Prueba de Kolmogorov-Smirnov, la cual se utiliza para medir la méxima discrepancia

entre la distribucion empirica de los datos y la distribucion tedrica propuesta, con el fin de

comprobar si el ajuste es adecuado o cual de los ajustes es el mas apropiado. (Villon, 2016, p.
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181)

El procedimiento para realizar resta prueba de bondad es de comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia D entre la funcidn de distribucion empirica F,(X;) y la funcién de
distribucion tedrica F; (X;)

D = max |F,(X;) — F;(X;)]

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia

seleccionado segun la Tabla 4. Si D < d se acepta la hipotesis nula. La funcién de distribucion

de probabilidad observadas se calcula como:

m
E(X) = )

Donde m es el numero de orden del dato X; en orden de mayor a menor y n es el nUmero
total de datos.
Tabla 4

Valores Criticos o. de Smirnov-Kolmorogov para diferentes Tamafios de Muestra

Tamafo de Muestra 0=0.10 0=0.05 0=0.01

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Hidrologia Estadistica por Villon, J., p. 185
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2.2.1.2.4. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF). Las curvas de Intensidad —
Duracion — Frecuencia (IDF) representan graficamente la relacion entre la intensidad de una
precipitacion, la duracion del evento y su frecuencia de ocurrencia o periodo de retorno.
Matematicamente, permiten expresar la intensidad de lluvia como una funcion dependiente de
la duracion y la probabilidad de excedencia.

La razon de ser de estas curvas es proporcionar una herramienta que describe coémo
varian las precipitaciones extremas en el tiempo y su probabilidad de repeticion. Esto resulta
esencial porque las lluvias no solo difieren en magnitud, sino también en el tiempo durante el
cual se presentan; por ello, es necesario contar con un modelo que relacione ambas variables
bajo un marco probabilistico. (Aparicio, 1992, p. 165)

Para su construccion se parte de los valores de precipitaciones maximas probables que
han sido previamente determinados mediante el analisis estadistico de series historicas. A partir
de estas precipitaciones extremas, se procede a transformarlas en intensidades dividiendo la
altura de lluvia entre la duracion considerada, lo que permite expresar el comportamiento de la
tormenta en términos de intensidad media. De esta forma, se obtiene un conjunto de
intensidades asociadas a distintas duraciones y periodos de retorno, observandose que para
intervalos de tiempo mas cortos las intensidades son mayores, mientras que para duraciones
mas largas estas disminuyen, reflejando el patron natural de las lluvias. (Ministerios de

Transportes y Comunicaciones, s.f., p. 34)

Donde i es la intensidad maxima, P es la precipitacion maxima probable y T, es la
duracion de la tormenta.

Con estos valores se representan graficamente las intensidades en funcion de la duracion
para cada periodo de retorno y se ajusta una funcion matematica que describe de manera

continua esta relacion. Generalmente, las expresiones adoptan la forma de una funcion

25




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

decreciente, en la que los pardmetros varian de acuerdo con el periodo de retorno y las

caracteristicas climaticas locales (MTC, s.f., p. 36). Esta funcion puede estar representada por:

_ a
(D +b)m

I

Donde I es la intensidad de lluvia de disefio, D es la duraciony a, b y m son coeficientes

que varian con el lugar y el periodo de retorno. Para la construccion de esta funcién es necesario

realizar una linealizacién previa de la ecuacion para hallar los parametros a, b y m por medio
de regresion lineal.

Figura 3

Ejemplo de Curva IDF

CURVA IDF: Cuenca Total Gualeguay
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Nota. Tomado de Estimacion de curvas IDF para tormentas de larga duracion en la cuenca
del rio Gualeguay en la provincia de Entre Rios por Margasin et al., 2020, p. 27

2.2.1.2.5. Hietograma de Disefio. El hietograma de disefio constituye una
representacion temporal de la distribucion de la [luvia de un evento extremo, indispensable para
los procesos de modelacion lluvia—escorrentia. A diferencia de las curvas IDF, que resumen la
relacién entre intensidad, duraciony frecuencia, el hietograma permite disponer la precipitacién
total de un evento en intervalos de tiempo menores, de modo que pueda ser utilizado
directamente como insumo en la simulacion hidroldgica. (Monsalve, 1999, p. 115)

La manera mas comun de construir los hietogramas de disefio es mediante el método
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del bloque alterno ya que parte de las curvas intensidad-duracion-frecuencia.

Este procedimiento consiste en descomponer la lluvia total de disefio en bloques de
intensidades correspondientes a intervalos de tiempo iguales. La caracteristica fundamental del
método es que la intensidad méxima se ubica en el centro de la serie temporal, mientras que los
valores restantes se distribuyen de manera alternada hacia la derecha e izquierda en orden
decreciente. Con esta disposicidn se busca simular una tormenta sintética més realista, en la que
la méxima concentracion de precipitacion se presenta en la parte central del evento y las
intensidades disminuyen progresivamente hacia los extremos. (MTC, s.f., p. 41)

El resultado final es un hietograma que refleja la distribucion temporal de la lluvia de
disefio, manteniendo la coherencia con la intensidad total calculada previamente y respetando
el periodo de retorno adoptado. Este hietograma constituye la base para la generacion del
hidrograma de avenida mediante el modelo de transformacion lluvia—escorrentia, permitiendo
asi estimar el caudal de disefio necesario para el dimensionamiento de las estructuras de drenaje
en la cuenca de estudio. (MTC, s.f,, p. 41)

Figura 4

Ejemplo de Hietograma de Disefio

0.7 -

0.6

0.5

0.4 -

0.3 -

Precipitacion (pulg)

0.2 1

0.1 1

i) ool AR S ¢ 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 479
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2.2.1.3. Caracteristicas Hidraulicas

La hidraulica es una rama de la fisica que estudia las propiedades mecanicas de los
liquidos, especialmente su comportamiento en movimiento o en reposo. También abarca las
técnicas industriales relacionadas con el uso de liquidos a presion, como el aceite, para
transmitir energia o realizar un trabajo mecéanico. (Fattorelli & Fernandez, 2011)

2.2.1.3.1. Precipitacion Efectiva. Se denomina precipitacion efectiva a la porcién de la
lluvia total que, una vez descontadas las pérdidas iniciales y continuas, logra convertirse en
escorrentia directa. Este concepto resulta fundamental en la hidrologia aplicada, ya que
constituye el insumo basico para la generacién de hidrogramas de escorrentia. EI método del
SCS establece una relacion matematica entre la precipitacion bruta, las abstracciones iniciales
y la capacidad de retencién del suelo, expresada en funcién del nimero de curva (CN). De esta
manera, la precipitacion efectiva no solo depende de la magnitud de la lluvia, sino también de
las caracteristicas de la cuenca, como el tipo de suelo, el uso del terreno y la cobertura vegetal.
(MTC, s.f,, p. 42)

2.2.1.3.2. Abstraccién. En un evento de lluvia, no toda la precipitacion que alcanza la
superficie terrestre se convierte en escorrentia directa. Una parte se pierde en procesos que se
conocen como abstracciones iniciales, los cuales incluyen la intercepcion de la vegetacion, el
almacenamiento en depresiones naturales y la infiltracién que ocurre en los primeros momentos
de la tormenta. Estos procesos representan la primera barrera para que el agua llegue a los
cauces Yy, en consecuencia, reducen de manera significativa el volumen de lluvia que puede
generar escorrentia superficial. (Te Chow et al., 1994, p. 143). En el método del SCS, las
abstracciones iniciales se cuantifican generalmente como un valor fijo proporcional a la
capacidad maxima de retencién del suelo, lo que permite estimar de forma practica la cantidad

de lluvia disponible para transformarse en escorrentia.

El Soil Conservation Service (1972) propuso un procedimiento para estimar las pérdidas
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de precipitacion durante una tormenta. Segun este enfoque, la precipitacion efectiva (Pe), es
decir, la escorrentia directa, nunca supera a la precipitacion total (P). Una vez que se inicia la
escorrentia, el agua retenida adicional en la cuenca (Fa) no puede ser mayor que la retencion
méaxima potencial (S). Ademas, se considera una abstraccion inicial (la), que corresponde a las
pérdidas ocurridas antes de que se produzca encharcamiento; por lo tanto, la escorrentia
potencial se expresa como la diferencia entre la precipitacion total y estas abstracciones
iniciales (P - 1a). (MTC, s.f., p. 42)

Figura 5

Precipitacion Efectiva

Tasa de precipitacidn

Tiempo

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 141

El método del Soil Conservation Service (SCS) se fundamento en la hipétesis de que la
relacion entre las cantidades reales de la tormenta y las potenciales es equivalente. EI método
del SCS se fundamenta en la idea de que la proporcidn entre la precipitacién efectiva y la
precipitacion potencial es igual a la relacion entre la escorrentia real y la capacidad de retencion
del suelo. Asi, el balance hidrico se expresa como P = P, + I, + F,, donde P es la lluvia total,
P, laescorrentia directa, I, la abstraccion inicial, F, el escurrimiento superficial, y S la retencion

potencial maxima. (Te Chow et al., 1994, p. 141). Al combinar estas relaciones, se obtiene la
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férmula general:

Que también se puede expresar en términos de escorrentia directa (P,):

P —1,)?

P, = M

P-I,+S
Donde S representa la retencion maxima del suelo. Con base en observaciones
experimentales, el SCS simplificé el célculo de la abstraccion inicial estableciendo que I, =

0.2S. Al reemplazar este valor en la ecuacion, se llega a la forma mas utilizada del método:

_(P—-0.25)?
€ P+0.8S

Figura 6

Ejemplo de Hietograma de Precipitacion Efectiva

P (mm)

tiempo (horas)

Nota. Tomado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje por MTC, s.f., p. 44

El método exige definir el nimero de curva (CN), parametro adimensional que refleja
las caracteristicas de la cuenca y que se ajusta mediante calibracion con datos de precipitacion
y caudal observados. Este proceso, realizado por prueba y error, busca que el hidrograma

simulado se aproxime al real. En cuencas con distintas coberturas o tipos de suelo se emplea el
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namero de curva ponderado, calculado en funcién de las areas parciales y sus respectivos CN,
lo que permite representar de manera mas realista el comportamiento hidrolégico del area de
estudio. (Te Chow et al., 1994, p. 150)

El nimero de curva (CN) es un pardmetro adimensional que varia entre 0 y 100, usado
para estimar la escorrentia directa. Para superficies impermeables o cuerpos de agua, el valor
es CN = 100, mientras que en superficies naturales es menor.

La relacion entre el CN vy la capacidad de almacenamiento potencial del suelo (S) se

expresa como:

Para S en pulgadas.

El valor estandar del CN se determina bajo condiciones de humedad antecedente normal
(AMC II). Para escenarios de suelos secos (AMC I) o humedos (AMC 111), se emplean ajustes
mediante expresiones empiricas que permiten calcular el CN equivalente a partir del CN — I1.

(Te Chow et al., 1994, p. 152)

42CN(ID) - 23CN(II)

CN(I) = ,
D =15 0.058CN (1) 10 + 0.13CN(II)

Tabla 5
Clasificacion de Clases Antecedentes de Humedad (AMC) para el Método de Abstracciones

de Lluvia del SCS

Grupo AMC Lluvia Antecedente Total de 5 dias (pulg)

Estacion inactiva Estacion
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05a11 l4a21
i Sobre 1.1 Sobre 2.1

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 153
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Tabla 6

Ndmero de Curva segin Uso de Suelo y Grupo Hidroldgico

GRUPD HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SLELD

A B c o]
&2 ™ T8 81
Pastizales:  condicones pobres [=] E] B& &a
condiciones dptimas & ] 61 Td BO
‘Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 T T8
Bosgues: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, a5 [ FE B3
cubierts buena® 25 55 To ke

Area shiertas, césped. parques, campos de golf, cementerios, etc.
dptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas & ] 61 Td BO
condiciones aceptables cublerta de pasto an al 50 al 75% 449 69 Ta Bd
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) ] g2 Od a5
Dustritos Industriales /72% impearmeables ) 81 a8 a1 a3

Residencial™

Tamafio promedio del kote Porcentaje promedio impermeable’

:jf S ames ii' | 8s | eo | o2
113 ac 30 &1 -] B3 a7
n o 57 T2 81 BG
b pos sa | | a0 | s
51 63 Ta B4
Parqueadores pavimentados, techos, acoesos, ato.” ] 98 o8 =1 ]
Calles y camateras:
Pavimentados con cunetas y akcantanliados® ] 98 o8 =1 ]
Grava Fi-] as Ba 81
Tiema T2 a2 87 Bo

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 154

2.2.1.3.3. Caudal de Disefio. “El caudal de disefio es el flujo maximo de agua que un
sistema de drenaje esta disefiado para manejar durante un evento de lluvia o una tormenta,
considerando un periodo de retorno especifico”. (Linsley, Ray, Kohler, Paulus & Joseph, 1977,
p. 281)

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2021) en su norma CE.040 Drenaje
Pluvial el caudal de disefio puede calcularse a través de diversos métodos hidroldgicos, como
el método racional, el hidrograma unitario 0 mediante modelos de simulacién hidrolégica que

permiten tanto la simulacion de eventos especificos como la simulacion continua. Mientras que
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el método racional es ideal para areas pequefias de drenaje, el hidrograma unitario, ya sea
deducido o sintético (como el hidrograma adimensional del SCS o el hidrograma de Snyder),
es méas adecuado para areas de drenaje mayores a 0,5 km2. Estos enfoques permiten adaptar el
calculo del caudal segun la extension de la zona a estudiar.

2.2.1.3.4. Hidrograma Unitario. El hidrograma representa la variacion temporal del
caudal generado en la cuenca como respuesta a un evento de precipitacion extrema. Constituye
la herramienta fundamental para vincular el andlisis estadistico de lluvias con el
comportamiento hidraulico de los cauces y estructuras de drenaje. A partir del hietograma de
disefio, obtenido mediante el método de bloque alterno, se procede a la transformacién lluvia—
escorrentia, la cual permite estimar los caudales que se generan en funcién de la intensidad,
duracion y distribucion temporal de la tormenta. (Hydrologic Engineering Center - U.S. Army,
s.f.)

2.2.1.3.5. Método del Hidrograma Unitario Sintético Triangular del SCS

El hidrograma unitario sintético triangular del SCS constituye una simplificacion del
modelo curvilineo propuesto originalmente por el Soil Conservation Service (SCS).

Este método conserva los principios basicos del hidrograma unitario: el area bajo la
curva equivale al volumen total de escorrentia, mientras que el ascenso y descenso del triangulo
representan las fases de concentracién y recesion del flujo. La forma triangular se define por

tres parametros esenciales: el tiempo de ascenso (o tiempo al pico, T},), el caudal maximo (@)

y el tiempo de recesion (T,.). (HEC, s.f.)
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Figura 7

Hidrograma Unitario Triangular del SCS

A\

T, tr

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada por Te Chow et al., 1994, p. 237
La expresion matematica para determinar el caudal maximo (Q,) es:
_ 2.084

Q_
p Tp

Donde A es el area de drenaje en km?, T, es el tiempo de ocurrencia del pico en horas
que comunmente se calcula como T,, = 0.6t donde ¢ es el tiempo de concentracion de

la cuenca aunque también se puede expresar como:

D
Tp=3+tp

Donde D es la duracion de la lluvia en horas y t, es la diferencia de tiempo entre el
centro de masa de la escorrentia superficial y el pico del diagrama unitario.
2.2.2. Sistema de Drenaje Urbano Sostenible

Los sistemas de drenaje de aguas superficiales, cuando se alinean con los principios del
desarrollo sostenible, se denominan colectivamente como sistemas de drenaje urbano sostenible
(SUDS, por sus siglas en inglés). En la actualidad, estos sistemas no solo buscan manejar los

riesgos ambientales asociados con la escorrentia urbana, sino también contribuir de manera

significativa a la mejora del entorno natural. La implementacion de SUDS en sitios especificos
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tiene como objetivo principal mitigar los impactos negativos del desarrollo sobre la cantidad y
calidad del agua de escorrentia, al tiempo que se maximiza el potencial de amenidad y
biodiversidad en el &rea. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 1)

Uno de los pilares fundamentales de los SUDS es su capacidad para equilibrar tres
objetivos esenciales: la gestion cuantitativa del agua, la mejora cualitativa de la misma y la
promocion de oportunidades para la biodiversidad y el disfrute humano. Este enfoque
tridimensional busca asegurar que cada uno de estos objetivos reciba una consideracion
equitativa. La solucién ideal en el marco de los SUDS es aquella que logra beneficios tangibles
en las tres areas, aunque la viabilidad de esto puede variar dependiendo de las caracteristicas
intrinsecas y limitaciones especificas de cada sitio. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 1)

2.2.2.1. Pavimento Permeable

Los pavimentos permeables constituyen una tipologia clave dentro de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS), al permitir que el agua de lluvia penetre a través de la
superficie pavimentada y se almacene temporalmente en las capas inferiores, antes de ser
infiltrada al subsuelo, reutilizada, o eventualmente liberada hacia cursos de agua o redes de
drenaje. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 12-2)

En particular, el Tipo A (sin dren subterraneo) representa el esquema mas sostenible
desde el punto de vista hidrol6gico, ya que todo el volumen de precipitacién es absorbido por
el terreno, sin generar descarga superficial. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 12-2)

Figura 8

Pavimento Permeable

Nota. Tomado de The SuDS manual por Woods-Ballard et al., 2007, pag. 12-1
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2.2.2.1.1. Ventajas. Son altamente efectivos en la remocidn de contaminantes presentes
en el escurrimiento pluvial, contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua descargada. En
situaciones donde la infiltracién no es viable —ya sea por limitaciones del suelo o riesgos
geotécnicos—, pueden emplearse versiones revestidas que garantizan el confinamiento del
flujo. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 12-1)

Ademas, permiten una disminucion significativa del caudal y volumen del
escurrimiento superficial, reduciendo asi el riesgo de inundaciones y aliviando la carga sobre
las redes convencionales. Su disefio compacto y versétil los hace especialmente adecuados para
entornos urbanos de alta densidad, donde el espacio disponible es limitado. (Woods-Ballard et
al., 2007, p. 12-1)

Estos sistemas también ofrecen una gran capacidad de adaptacién para ser incorporados
en proyectos de rehabilitacion urbana, sin requerir adquisicion de suelo adicional, ya que
pueden integrarse a areas ya urbanizadas (uso dual del espacio). Su mantenimiento es minimo,
lo que se traduce en menores costos operativos a largo plazo. (Woods-Ballard et al., 2007, p.
12-1)

Finalmente, al evitar encharcamientos superficiales y formacién de hielo, estos sistemas
también mejoran la seguridad vial y peatonal, y suelen tener alta aceptacién por parte de la
comunidad. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 12-1)

2.2.2.1.2. Estructura. El pavimento permeable sin dren subterrdneo se visualiza de la

siguiente manera:
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Figura 9

Seccidn transversal de pavimento permeable estandar sin dren subterraneo

Material Superficial de Pavimento Permeable
[ [ I l I ] [ [ ] l [ l l [ l I l l I I I l [ l =——-— Permeable Pavement Surface Material
AP e i ST P A LG L e Bedding Layer (as directed by manufacturer)
Capa de Asiento (segun las indicaciones del fabricante)

Observation Well
Pozo de Observacién

Reservoir Layer
Capa de Almacenamiento

o0 0lo 0
000000

0
°

Sty 2 - 4" Choker Stone e Filter Layer
Capa Filtrante

Nota. Tomado de Stormwater Management Guidebook por DOEE, 2020, pég. 83

- Capa Superficial: Para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema, la
pendiente longitudinal o transversal de un pavimento permeable no debe superar el 5 %.
(DOEE, 2020, p. 84)

Ya sea concreto permeable, el material de la superficie del pavimento permeable,
considerar: un contenido de vacios entre el 15y 20 %, lo que permite cierta porosidad para el
paso del agua o el almacenamiento temporal. Su espesor habitual oscila entre 10 y 20
centimetros, adecuado para equilibrar la capacidad hidraulica y la resistencia estructural. La
resistencia a compresion varia desde 2.8 hasta 28 MPa, suficiente para soportar cargas tipicas
segun el uso previsto. Ademas, esta capa no requiere material de relleno en los vacios abiertos,
lo que facilita la infiltracion y el almacenamiento de agua. (DOEE, 2020, p. 90)

En algunos casos, no es imprescindible contar con una capa de almacenamiento para
resistir la carga estructural, aunque si puede incluirse una capa adicional con el fin de aumentar
la capacidad de almacenamiento o mejorar la infiltracion del sistema. (DOEE, 2020, p. 90)

- Capa de Asiento: La capa de asiento es el estrato granular que se coloca directamente
debajo del pavimento superficial (como adoquines, bloques o losas) y encima de la capa de
almacenamiento o sub-base. Su funcion principal es proporcionar una superficie uniforme,

estable y nivelada sobre la cual asentar los elementos del pavimento, asegurando una

distribucion adecuada de cargas y manteniendo el alineamiento estructural.
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Ya sea un pavimento permeable de concreto, se considera: una capa de 3 a 4 pulgadas
(7.5 a 10 cm) de piedra nimero 57 cuando la capa de almacenamiento esta conformada por
piedra nimero 2. Esta configuracion permite una adecuada transicion y soporte estructural entre
las diferentes granulometrias, asegurando la estabilidad del sistema y facilitando la infiltracion
del agua. (DOEE, 2020, p. 90)

La piedra clasificada como No. 57 bajo la norma ASTM D448 tiene un rango de tamafio
entre 12.5 mm y 38 mm (1/2" a 1 1/2"). Este material debe estar libre de finos y particulas
menores, lo que implica un contenido maximo permitido de finos del 2 % pasando el tamiz No.
200 (0.075 mm). Ademas, debe estar previamente lavada, lo que asegura una estructura limpia
y permeable. (DOEE, 2020, p. 90)

- Capa de Almacenamiento: La capa almacenamiento en un sistema de pavimento
permeable estd constituida por una base de piedra angular que se ubica entre la superficie y la
capa filtrante o el terreno natural, e incluye, si se requiere, un sumidero de infiltraciéon para
aumentar la capacidad de drenaje vertical. Su espesor debe ser disefiado cuidadosamente
considerando la cantidad de agua pluvial que debe almacenarse temporalmente, la
permeabilidad del suelo existente y las necesidades estructurales del pavimento. (DOEE, 2020,
p. 87)

Ya sea un pavimento permeable de concreto, la capa esta conformada por piedra nimero
2, la cual bajo la norma ASTM D448, tiene un rango de tamafio entre 19 mmy 75 mm (3/4 a 3
pulgadas). La profundidad de la capa se determina en funcién de los requerimientos
estructurales e hidraulicos del pavimento. EI material debe estar lavado, limpio y libre de finos.
(DOEE, 2020, p. 90)

Segun DOEE (2020) la profundidad méxima de la capa de almacenamiento se determina
mediante:

K; X T,
dmax — d max

e
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Donde:

Ka : Permeabilidad de disefio del terreno (cm/s)

Tmax : Tiempo de drenado méaximo (48 h)

e : Relacion de vacios del material de la capa de almacenamiento (0.4)

Asi mismo, la profundidad minima de la capa de almacenamiento se determina

mediante:
Aomin = _ Wwg
Apavperm X €

Donde:

Vg : Volumen de escurrimiento de disefio (m?)

Apavperm : Area de la superficie del pavimento permeable (m?)

e : Relacion de vacios del material de la capa de almacenamiento (0.4)

Ademas, por criterios constructivos se considera un borde libre de 0.10 m y que la
profundidad minima de la capa de almacenamiento debe ser minimo 0.60 m. (DOEE, 2020, p.
94)

- Capa Filtrante: Con el fin de evitar la migracién de particulas finas del suelo natural
hacia la capa de almacenamiento de piedra —Ilo que podria reducir su porosidad y capacidad
de infiltracion—, se recomienda incluir una capa filtrante intermedia. Esta capa, tipicamente
compuesta por piedra No. 8 (material granular mas fino), debe tener un espesor de 5a 10 cm (2
a 4 pulgadas) y actiia como una barrera fisica que estabiliza la interfaz entre el suelo subyacente
y el material granular grueso del reservorio. (DOEE, 2020, p. 89)

- Pozo de Observacion: La instalacion de un pozo de observacion es obligatoria en todos
los sistemas de pavimento permeable, ya que cumple una funcion esencial en el seguimiento

del desempefio hidraulico del sistema. Ademas, permite evaluar la velocidad de drenaje del

agua retenida en la capa de almacenamiento después de eventos de lluvia, ademas de facilitar

las tareas de inspeccion preventiva y mantenimiento correctivo. (DOEE, 2020, p. 88)
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El pozo debe estar construido con tuberia de PVC de alta durabilidad, con un diametro
de entre 4 y 6 pulgadas, y debe estar firmemente anclado al sistema. Las perforaciones deben
limitarse a la zona correspondiente a la capa de almacenamiento, para evitar la entrada de
sedimentos superficiales. (DOEE, 2020, p. 90)

El pozo debe instalarse de forma que llegue hasta la base del sistema de almacenamiento
y se eleve hasta quedar al ras de la superficie terminada, finalizando con una tapa de cierre
hermético y con seguro, que impida accesos no autorizados. Asimismo, para asegurar una
adecuada representatividad y control del sistema, se recomienda instalar al menos un pozo de
observacion por cada 15 metros de longitud total del pavimento permeable. (DOEE, 2020, p.
88)

2.2.2.2. Zanja de Infiltracion

Las zanjas de infiltracion son soluciones sustentables de gestion de aguas pluviales que
consisten en excavaciones someras rellenas con materiales granulares o estructurados capaces
de generar espacios vacios. Estos sistemas proporcionan un almacenamiento temporal del
escurrimiento superficial, permitiendo que el agua sea infiltrada en el subsuelo o filtrada y
conducida aguas abajo. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 9-2)

Cuando las condiciones del terreno son adecuadas, las zanjas de infiltracion acttan
como sistemas de recarga hidrica, contribuyendo a la reduccion de caudales pico y volumenes
de escorrentia, a la vez que mejoran la calidad del agua a través de procesos naturales de
filtracion y biodegradacion. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 9-2)

Por otro lado, en zonas con suelos impermeables o alta vulnerabilidad del acuifero, las
zanjas de filtracion cumplen un papel clave en la retencion de sedimentos finos y la remocion

de contaminantes, sin permitir infiltracion directa, lo que protege el agua subterranea. (Woods-

Ballard et al., 2007, p. 9-2)
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Figura 10

Zanja de Infiltracion

Nota. Tomado de The SuDS manual por DOEE, 2020, pag. 83

2.2.2.2.1. Ventajas. El uso de las zanjas de filtracion, representa una estrategia efectiva
dentro del manejo sostenible de aguas pluviales. Estos sistemas permiten una disminucion
considerable del caudal pico y del volumen total de escorrentia, lo que contribuye a mitigar
riesgos de inundacion y erosion. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 9-1)

Desde el punto de vista ambiental, la infiltracion también ofrece ventajas notables, ya
que reduce de forma significativa la cantidad de contaminantes transportados por el
escurrimiento, mejorando asi la calidad del agua descargada en cuerpos receptores. (Woods-
Ballard et al., 2007, p. 9-1)

Ademas, las zanjas de infiltracion son sistemas versatiles y de facil integracion al disefio
del sitio, ya que pueden incorporarse dentro del paisajismo urbano o periurbano, y su
configuracién las hace particularmente adecuadas para instalarse a lo largo de bordes de
caminos, calles o avenidas. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 9-1)

Desde el punto de vista del disefio hidraulico, la localizacién dptima de las zanjas de
infiltracion o filtracion es junto a superficies impermeables, tales como vias pavimentadas,
calles, estacionamientos o autopistas. Esta disposicion permite captar de manera eficiente el

escurrimiento superficial generado en estas areas, maximizando la eficiencia del sistema en la

recoleccion, tratamiento e infiltracion del agua de lluvia. (Woods-Ballard et al., 2007, p. 9-3)
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2.2.2.2.2. Estructura. La zanja de infiltracion se visualiza de la siguiente manera:
Figura 11

Seccion transversal de zanja de infiltracion
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Nota. Tomado de Stormwater Management Guidebook por DOEE, 2020, pag. 159

- Capa Superficial: Las zanjas de infiltracion no deben instalarse en terrenos con
pendientes superiores al 6%, ya que las pendientes pronunciadas comprometen la eficiencia del
sistema e incrementan el riesgo de erosion superficial, inestabilidad del suelo y escurrimiento
no controlado. (DOEE, 2020, p. 162)

Se considera un espesor de aproximadamente 3 pulgadas (7,5 cm). Esta capa puede estar
compuesta por piedra de rio (Cantos rodados) menor a 6” o por material clasificado segiin
ASTM D448 como No. 8 o No. 89, seleccionados por su adecuada permeabilidad y capacidad
de transicion entre capas. (DOEE, 2020, p. 165)

Es fundamental que el agregado utilizado haya sido previamente lavado, de manera que
se asegure una limpieza libre de particulas finas, ya que una presencia excesiva de finos (mayor
al 2% pasando el tamiz No. 200) podria obstruir los vacios del sistema, reduciendo la
infiltracion y afectando negativamente la eficiencia del sistema de drenaje. (DOEE, 2020, p.
165)

Ademas, esta capa cumple un rol estético y funcional, ya que ofrece una superficie

visualmente agradable que, al mismo tiempo, actia como barrera fisica contra el crecimiento
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indeseado de vegetacion espontanea. (DOEE, 2020, p. 166)

- Capa de Almacenamiento: Se especifica el uso de agregado grueso con una
granulometria controlada, cuyos tamafios estén comprendidos entre 1.5 y 3.5 pulgadas. Esta
fraccion permite una alta porosidad interna, facilitando tanto el almacenamiento temporal del
escurrimiento como su infiltracion progresiva hacia las capas inferiores. (DOEE, 2020, p. 166)

Es indispensable que este agregado se encuentre totalmente limpio y libre de materiales
finos, ya que la presencia de particulas pequefias (limos o arcillas) puede reducir la
permeabilidad efectiva del sistema, obstruir los vacios intergranulares, y comprometer su
funcionamiento a largo plazo. Por ello, el agregado debe ser lavado y cumplir con estandares
de limpieza, como los limites m&ximos de finos establecidos por las normas ASTM (p. e€j.,
menos del 2% pasando el tamiz No. 200). (DOEE, 2020, p. 166)

Segun DOEE (2020) la profundidad méaxima de la capa de almacenamiento se determina

mediante:

— Kd X Tmax

dmax

Donde:

Kq : Permeabilidad de disefio del terreno (cm/s)

Tmax : Tiempo de drenado maximo (72 h)

e : Relacion de vacios del material de la capa de almacenamiento (0.4)

Asi mismo, el area minima de la superficie de la zanja de infiltracion se determina

mediante:

_ Ve
Amax X €

Amin -
Donde:

Vg : Volumen de escurrimiento de disefio (m?®)

dmax : Profundidad méxima de la capa de reservorio (m)
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e : Relacion de vacios del material de la capa de almacenamiento (0.4)

Ademas, por criterios constructivos se considera un borde libre de 0.10 m.

- Fondo de la Zanja: Con el fin de prevenir la migracion de particulas finas desde los
suelos naturales hacia la estructura granular de una zanja de infiltracion —lo cual podria generar
obstrucciones y pérdida de capacidad infiltrante—, es recomendable incorporar una capa
intermedia de arena gruesa entre el suelo existente y el agregado pétreo estructural. (DOEE,
2020, p. 166)

Esta capa de filtracion debe tener un espesor de entre 15y 20 cm (6 a 8 pulgadas) y estar
compuesta por arena lavada y clasificada conforme a la especificacion ASTM C-33, que
establece una granulometria controlada con didmetros de particula entre 0.5 y 1 mm (0.02 a
0.04 pulgadas). (DOEE, 2020, p. 166)

- Pozo de Observacion: En cualquier sistema de infiltracion, es fundamental la
instalacion de al menos un pozo de observacion para evaluar el comportamiento hidraulico del
sistema, especificamente para medir el tiempo de descenso del agua acumulada después de
lluvias intensas. Esto permite detectar posibles problemas de infiltracion y planificar
inspecciones y mantenimiento de manera eficiente. (DOEE, 2020, p. 165)

El pozo debe construirse con un tubo de PVC perforado, de didmetro entre 4 y 6
pulgadas, asegurado firmemente para evitar desplazamientos. Para prevenir contaminacion
superficial o entrada directa de agua, no debe haber perforaciones en el tramo mas cercano a la
superficie (aproximadamente 30 cm). El pozo debe cubrir desde el fondo de la capa de piedra,
gue actia como almacenamiento, hasta el nivel maximo esperado de acumulacion, facilitando
una lectura precisa del comportamiento del sistema. (DOEE, 2020, p. 165)

Asimismo, para asegurar una adecuada representatividad y control del sistema, se

recomienda instalar al menos un pozo de observacion por cada 15 metros (50 pies) de longitud

total de la practica de infiltracion, garantizando asi una adecuada supervision a lo largo de toda
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su extension. (DOEE, 2020, p. 166)
2.2.3. SWMM 5.2

El Storm Water Management Model (SWMM) versiobn 5.2 es un programa
computacional desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) para la simulacion dindmica de la cantidad y calidad del agua en sistemas de drenaje
urbano. Este software es capaz de modelar el flujo de agua superficial, la generacion de
escorrentia y el transporte de contaminantes en sistemas de alcantarillado combinados y
separados. SWMM 5.2 permite a los ingenieros y urbanistas evaluar el rendimiento de
diferentes estrategias de manejo de aguas pluviales, optimizando el disefio de infraestructuras
de drenaje para minimizar los riesgos de inundacién y mejorar la calidad del agua en entornos
urbanos. (Rossman, 2010)

2.2.3.1. Elementos Visuales

Es posible estructurar un conjunto de elementos visuales en SWMM de manera que
representen de forma grafica y funcional un sistema de drenaje pluvial. Estos elementos se
pueden ubicar y visualizar directamente sobre un mapa dentro del entorno de trabajo del
software. (Rossman, 2010, pag. 33)
Figura 12

Elementos visuales empleados en la modelacion de sistemas de drenaje pluvial en SWMM
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Nota. Tomado de Storm Water Management Model User's Manual Version 5.0. por Rossman,

45
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2010, pag. 34

2.2.3.1.1. Elementos Hidrologicos

- Pluviometros: Los pluviémetros son utilizados para obtener datos de precipitacion
correspondientes a una o varias subcuencas dentro del area analizada. Estos datos pueden
ingresarse manualmente como una serie temporal definida por el usuario, o bien importarse
desde archivos externos. (Rossman, 2010, pég. 34)

Las principales variables que deben definirse al configurar un pluviémetro son: la forma
de representar la precipitacion, ya sea como intensidad, volumen puntual o acumulado; el
intervalo temporal de registro de datos, como cada hora o cada 15 minutos; el origen de la
informacion pluviométrica, que puede provenir de una serie temporal definida por el usuario o
de un archivo externo; y, finalmente, la identificacion o nombre asignado a la fuente de datos
de precipitacion. (Rossman, 2010, pag. 34)

- Subcuencas: Las subcuencas representan areas hidroldgicas definidas por sus
caracteristicas topograficas y por los componentes del sistema de drenaje que canalizan la
escorrentia superficial hacia un Gnico punto de salida. (Rossman, 2010, pag. 34)

Cada subcuenca se subdivide en zonas con diferentes caracteristicas de permeabilidad:
una parte permeable, donde el agua puede infiltrarse en las capas superficiales del suelo, y otra
impermeable, donde no ocurre infiltraciéon. (Rossman, 2010, pag. 34)

La infiltracion del agua de lluvia en la zona no saturada del suelo superficial,
proveniente de las areas permeables dentro de una subcuenca, puede cuantificarse mediante
diferentes modelos matematicos, entre los cuales destacan el modelo clasico de Horton y su
version modificada, el modelo de Green-Ampt junto con su variante ajustada, asi como el
modelo basado en el Namero de Curva, el cual ofrece una aproximaciéon empirica eficiente para

diferentes tipos de suelo y condiciones de cobertura superficial. (Rossman, 2010, pag. 35)

Entre los parametros fundamentales para la definicion de subcuencas se consideran: el
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pluviémetro asignado para la medicidn de precipitaciones, el nodo de descarga, el &rea tributaria
que genera escurrimiento, el porcentaje de superficies impermeables, la pendiente del terreno,
el ancho caracteristico para el flujo superficial, asi como el coeficiente de rugosidad de Manning
(n) para zonas permeables e impermeables y el almacenamiento por depresion asociado a ambas
superficies. (Rossman, 2010, pag. 35)

Tabla 7

Coeficiente de rugosidad de Manning (n) para escurrimiento superficial

Superficie n
Asfalto liso 0.011
Hormigon liso 0.012
Revestimiento de hormigdn basto 0.013
Madera pulida 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Arcilla vitrificada 0.015
Fundicion de hierro 0.015
Tuberias de metal corrugado 0.024
Superficie de escombrera 0.024

Terreno improductivo (libre de residuos)  0.05

Terreno cultivado

Cubierta de residuos < 20% 0.06

Cubierta de residuos > 20% 0.17
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Pasto natural 0.13
Hierba

Corta, pradera 0.15
Densa 0.24
Hierba Bermuda 0.41
Bosque

Con cubierta ligera de arbustos 0.4
Con cubierta densa de arbustos 0.8

Nota. Tomado de Storm Water Management Model User's Manual Version 5.0 por Rossman,
2010, pag. 163
Tabla 8

Almacenamiento por Depresiones

Superficie impermeable 1.25-2.5mm

Césped y Hierba 2.5-5mm
Pastos y prados ~5 mm
Lecho forestal ~7.5 mm

Nota. Tomado de Storm Water Management Model User's Manual Version 5.0 por Rossman,

2010, pag. 163
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2.2.3.1.2. Elementos Hidraulicos

- Nodos: Las uniones o nodos en un sistema de drenaje son puntos donde convergen
diferentes conductos o enlaces. Estas pueden corresponder a la confluencia de canales naturales,
pozos de inspeccion en redes de alcantarillado o conexiones entre tuberias. Cuando el volumen
de agua excede la capacidad del nodo, puede generarse presion parcial debido a la sobrecarga
en los conductos conectados, lo que puede provocar pérdidas del sistema o la formacion de
acumulaciones superficiales (estanques) que eventualmente retornan al nodo. (Rossman, 2010,
pag. 35)

Los pardmetros clave para definir una interseccion en un sistema de drenaje incluyen la
elevacion de la invertida, que corresponde al fondo del canal o del pozo, y la distancia vertical
hasta la superficie del terreno. (Rossman, 2010, pag. 35)

- Nodos de descarga: Los nodos de descarga representan |

0s puntos terminales dentro de un sistema de drenaje y se utilizan para establecer los
limites finales aguas abajo cuando se emplea el método de enrutamiento por onda dinamica.
Entre los pardmetros esenciales para la configuracion de un nodo de salida se encuentran la
elevacion de la invertida o cota. (Rossman, 2010, pag. 36)

- Conductos: Los conductos constituyen elementos hidraulicos, como tuberias o canales,
encargados de trasladar el flujo de agua entre distintos nodos del sistema de transporte. Sus
secciones transversales pueden adoptar diversas geometrias predeterminadas, ya sean cerradas
o correspondientes a canales abiertos. En el disefio de sistemas modernos de drenaje y
alcantarillado, las secciones transversales mas utilizadas corresponden a geometrias circulares,
elipticas y de tipo arco, debido a su eficiencia hidraulica y facilidad constructiva. (Rossman,
2010, pag. 37)

En todos los conductos, SWMM aplica la formula de Manning para modelar como se

relacionan el caudal (Q), el area de flujo (A), el radio hidraulico (R) y la pendiente del conducto
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(S). La formulacién en unidades del Sistema Internacional se representa de la siguiente manera:
1
Q — —AR2/351/2
n

Donde n representa el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual caracteriza la
resistencia al flujo dentro del conducto. Por su parte, la pendiente S puede referirse ya sea a la
inclinacion geométrica del conducto o a la pendiente de energia (friccion), entendida como la
pérdida de carga por unidad de longitud, segun el esquema de modelacion hidraulica empleado
para el transporte del flujo. (Rossman, 2010, pag. 39)

Los parametros requeridos para definir un conducto en un modelo hidraulico incluyen:
la identificacién de los nodos donde inicia y termina el conducto, la longitud total del tramo, el
valor del coeficiente de rugosidad de Manning, y la forma geométrica de su seccion transversal.
(Rossman, 2010, pag. 39)

Segln el Reglamento Nacional de Edificaciones (2021) en su norma CE.040 Drenaje
Pluvial en sistemas de drenaje pluvial con tuberias de seccion circular, se establece un didmetro
minimo de 0.45 m y una velocidad minima de flujo de 0.9 m/s bajo condiciones de flujo a tubo
lleno, a fin de prevenir la sedimentacién de materiales sélidos transportados por el agua de
escorrentia, como arenas y gravas. En cuanto a la instalacién, se requiere una profundidad
minima de 1 metro desde la rasante de la calzada hasta la clave de la tuberia, garantizando asi
una cobertura adecuada tanto para proteccién estructural como para facilitar el mantenimiento.

2.2.3.2. Controles LID

Las practicas de Desarrollo de Bajo Impacto (LID) estan orientadas a manejar el
escurrimiento superficial mediante mecanismos que incluyen la retencion temporal, la
infiltracion al suelo y la evapotranspiracion. Estas técnicas se incorporan en los modelos
hidraulicos como atributos inherentes a cada subcuenca, analogos a la representacion de
acuiferos o capas de nieve. (Rossman, 2010, pag. 53)

El software SWMM cuenta con la capacidad de simular de forma explicita categorias
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genéricas de controles LID, tales como:

2.2.3.2.1. Zanja de Infiltracion. Constituyen dispositivos lineales estrechos,
usualmente rellenos con material granular (grava), cuya funcion principal es captar el
escurrimiento superficial generado en superficies impermeables situadas en cotas superiores.
Estas estructuras actan como sistemas de retencion temporal, facilitando la infiltracion del
agua al suelo nativo y contribuyendo a la recarga de acuiferos y la reduccion del volumen de
escorrentia. (Rossman, 2010, pag. 54)

2.2.3.2.2. Pavimento Permeable. Son soluciones de desarrollo urbano sostenible que
combinan una superficie permeable de concreto o asfalto con una base de grava que actta como
reservorio temporal. Estos sistemas permiten que el agua pluvial percole directamente a través
del firme, facilitando su almacenamiento subterraneo e infiltracion progresiva en el terreno
natural. (Rossman, 2010, pag. 54)

2.2.3.3. Métodos Computacionales

El modelo SWMM se fundamenta en una formulacion fisica y opera bajo un esquema
de simulacién en pasos de tiempo discretos. Aplica, segin corresponda, las leyes de
conservacion de la masa, la energia y el momento lineal para representar los distintos
fendmenos involucrados. (Rossman, 2010, pag. 55)

2.2.3.3.1. Escurrimiento Superficial. SWMM representa el escurrimiento superficial
mediante un enfoque conceptual en el que cada subcuenca se modela como un reservorio no
lineal dindmico. El agua que ingresa a este sistema proviene tanto de la precipitacion directa
como de flujos generados en subcuencas vecinas ubicadas aguas arriba. El reservorio presenta
maultiples mecanismos de pérdida, como infiltracion al suelo, evaporacion desde la superficie y
escurrimiento superficial hacia el sistema de drenaje. (Rossman, 2010, pag. 55)

El escurrimiento superficial unitario (Q) se genera solo cuando la altura del agua

acumulada en la superficie de la subcuenca excede la capacidad de almacenamiento por
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depresiones (dp), es decir, el volumen que puede ser retenido por microrelieves del terreno. Una
vez superado este umbral, el flujo superficial comienzay se cuantifica aplicando la ecuacién de
Manning, que considera factores como la pendiente, rugosidad y profundidad del flujo.
(Rossman, 2010, pag. 55)

La evolucion temporal de la profundidad del agua sobre la subcuenca (d, expresada en
pies) se determina mediante la resolucion numérica del balance hidrico, el cual se actualiza
continuamente en funcién del tiempo (t, en segundos), permitiendo simular con precision la
dinamica del escurrimiento superficial durante eventos de precipitacion. (Rossman, 2010, pag.
55)

Figura 13

Vista conceptual del escurrimiento superficial
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Nota. Tomado de Storm Water Management Model User's Manual Version 5.0. por Rossman,
2010, pag. 56

2.2.3.3.2. Infiltracion. La infiltracion se define como el mecanismo a traves del cual el
agua de precipitacion se introduce en el suelo a traves de su superficie, ingresando a la zona no
saturada en las areas permeables de una subcuenca. En el modelo SWMM, este fendmeno puede
representarse utilizando:

- Método del NUmero de Curva: Este modelo de infiltracion, derivado del método del
Numero de Curva desarrollado por el NRCS (anteriormente SCS), permite estimar el

escurrimiento superficial considerando la capacidad de almacenamiento de humedad en el
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suelo. El método parte del supuesto de que esta capacidad puede cuantificarse a partir del valor
tabulado del nimero de curva, el cual integra factores como el tipo de suelo, el uso del suelo y
la cobertura vegetal. (Rossman, 2010, pag. 56)

2.2.3.3.3. Enrutamiento de Flujo. La simulacion del flujo a través de un conducto en
el modelo SWMM se basa en la aplicacion de las ecuaciones de Saint Venant, las cuales
representan la conservacion de la masa y del momento lineal en condiciones de flujo no
permanente y gradualmente variado. Estas ecuaciones permiten capturar con precision los
procesos dinamicos del flujo en redes de drenaje urbano. (Rossman, 2010, pag. 58)

- Onda Dinamica: El ruteo por onda dindmica en SWMM representa el enfoque mas
riguroso y preciso para modelar el flujo en sistemas de drenaje, ya que aplica las ecuaciones
completas de Saint Venant en una dimension, integrando tanto la conservacion de masa como
de momento. Estas ecuaciones se aplican a los conductos (tuberias o canales) y a los nodos,
donde se evalla el balance de volumen.

Este método permite simular con precision condiciones de flujo presurizado,
especialmente cuando un conducto cerrado alcanza su capacidad maxima y se genera una
sobrepresion que produce caudales superiores al flujo normal. También contempla situaciones
de inundacién local, cuando el nivel del agua en un nodo supera la capacidad hidréaulica del

sistema; en esos casos, el exceso puede salir del sistema o0 acumularse superficialmente para

luego reincorporarse. (Rossman, 2010, pag. 59)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. METODO
3.1.1. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo. Segin Narvéez & Villegas (2014) “la
investigacion cuantitativa se basa en la obtencion de datos para corroborar una hipdtesis con
base en datos numéricos y estadisticos”. En esta investigacion se utilizara datos numéricos en
la precipitacion y con ella disefiar el sistema de drenaje pluvial urbano sostenible. Para evaluar
la efectividad de este sistema de drenaje pluvial urbano sostenible se utilizara la estadistica
inferencial con las probabilidades al predecir futuros eventos tales como un escenario de
precipitacion intensa.
3.1.2. Alcance de la Investigacion

El alcance de esta investigacion es explicativo. Segun Hernandez et al. (2014) “‘se refiere
a un tipo de investigacion que tiene como objetivo principal entender las causas y efectos de
los fendmenos estudiados, estableciendo relaciones de causalidad entre las variables” (p. 95).
La investigacion explicativa busca responder a las preguntas de “por qué” y “cdmo” ocurren
ciertos fendmenos, proporcionando una comprension mas profunda y detallada. Este enfoque
va mas alla de la simple descripcion o correlacion de variables, al intentar explicar los factores
que inciden directamente en el fendmeno, asi como sus posibles consecuencias.
3.1.3. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental. Segun Hernandez et al. (2014) “la
investigacion no experimental se refiere a estudios en los que no se manipulan intencionalmente
las variables” (p. 152). En lugar de alterar las variables independientes para ver su efecto en
otras, simplemente se observan los fenémenos tal como ocurren en su entorno natural. En esta

investigacion no se va a manipular intencionadamente las precipitaciones pluviales (variable

independiente) para observar como impactan en el sistema de drenaje sostenible (variable
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dependiente). En cambio, se observara y analizara datos histéricos y actuales sobre las
precipitaciones pluviales en Santa Clemencia, tal como han ocurrido en la realidad, sin
intervencion.
3.2. MUESTRA

La muestra es censal, por lo que la muestra es igual a la poblacion. Es decir, el C.P.
Santa Clemencia, distrito de Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash.
3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.3.1. Variables

- Variable Independiente: Precipitacion Pluvial

- Variable Dependiente: C.P. Santa Clemencia
3.3.2. Definicién Conceptual

- Precipitacion Pluvial: Cantidad de agua que cae desde la atmdsfera en forma de

[luvia sobre una superficie durante un intervalo de tiempo.

- C.P. Santa Clemencia: Delimitacion de la zona de estudio.
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3.3.3. Definicién Operacional
Tabla 9

Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Deflnlglon Dimensién  Indicador Técnica Instrumento
Conceptual Operacional
Cantidad de
agua que cae  Obtencién y
desde la procesamiento de

Variable

Independiente atmosferaen  datos

forma  de pluviométricos Base de datos

I.D:Dursic;:altauon lluvia sobre hist_é(icos _para éPr:er(T:gg?;:; mm/h Q;Cadzintal de  PISCOp-
una definir la lluvia de SENHAMI
superficie disefio utilizada en
durante un la modelacion
intervalo de hidrologica.
tiempo.

Modelos
digitales de
elevacion  del
Uso Analisis satél_lte
Suelo Textura documental i(:\:gnsls-ezllignn;
., Cover Time
Evaluacion Series y
cuantitativa de la SoilGrids

Variable capacidad, niveles ArcGIS

Dependiente:  Delimitacié6  de agua, caudales y . Modelos

C.P. ndelazona saturacién del Area Analisis digital d

Santa de estudio.  sistema  mediante documental gitares ¢

. . . elevacion  del
Clemencia m_mu}aqones Topografia  Perimetro . ., satélite
hidraulicas en Simulacion ALEOS-
SWMM 5.2. Pendiente en PASAR
programa ArcGIS
Capgzldad Permeabili  Anélisis ;212¥1?ca gg
- ., dad documental
infiltracién suelos

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas

Para la recoleccion de datos se utilizaran las siguientes técnicas:

- Andlisis documental: Consiste en la revision de documentos y registros existentes para
recopilar informacion relevante para el estudio. Se recopilo mapas satelitales tanto de

geomorfologia, uso y tipo de suelo; y tambien datos pluviométricos mediante la herramienta

PISCO-SENHAMI.
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- Simulacién en programa: uso de software especializado para modelar y analizar
fendmenos complejos, permitiendo prever resultados en un entorno virtual.

- Ensayo de laboratorio: Técnica experimental en un entorno controlado para obtener
datos precisos sobre las propiedades de materiales o fendmenos especificos. En este estudio se
usaron ensayos para determinar las caracteristicas del suelo.

3.4.2. Instrumentos

Se emplearon los siguientes instrumentos:

- Modelos Digitales de Elevacion (DEMs): Se emplearon los Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12.5 m, descargados desde el
portal Vertex de la Alaska Satellite Facility (ASF). Este producto satelital se obtiene a partir de
imagenes de radar de apertura sintética (SAR) del satélite ALOS del cual mediante técnicas de
interferometria radar (INSAR) se calcula la diferencia de fase entre pares de imagenes, lo que
permite reconstruir con alta precision la elevacion del terreno en forma de un modelo digital
continuo. Esto con el fin de obtener una representacién precisa del relieve de la zona de estudio.

- Modelos Digitales de Textura de Suelo: Se utiliz6 la plataforma SoilGrids desarrollada
por ISRIC — World Soil Information, la cual provee mapas digitales de propiedades del suelo a
nivel global. Este sistema se basa en la compilacion de perfiles edaficos contenidos en la base
de datos WoSIS y en la aplicacion de modelos estadisticos de prediccion (quantile random
forest) sobre covariables ambientales. Con una resoluciéon espacial de 250 m, SoilGrids
permitié obtener la informacion de textura del suelo (contenido de arena, limo y arcilla) en
distintos horizontes de profundidad, la cual fue empleada para caracterizar las condiciones
edéaficas de la cuenca y complementar la modelacién hidroldgica.

- Modelos Digitales de Uso y Cobertura de Suelo: Para la caracterizacién de la cobertura

y uso del suelo se empled la capa “Sentinel-2 10 m Land Use/Land Cover Time Series”,

disponible en ArcGIS. Este recurso, desarrollado por Esri en colaboracion con Impact
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Observatory, proporciona informacion anual de cobertura y uso del suelo a escala global con
una resolucion espacial de 10 metros, lo que permitié identificar con precision areas de
vegetacion, superficies agricolas, zonas urbanas, cuerpos de agua y suelos descubiertos en la
zona de estudio. El dataset fue accedido mediante la plataforma ArcGIS Pro, desde donde se
descargaron y procesaron las coberturas correspondientes al area de la cuenca en analisis

- Datos pluviométricos del PISCOp-SENHAMI: Se uso la base pluviométrica PISCOp
del SENAMHI (Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and Hydrological
Observations) el cual consiste en un conjunto de datos grillados de precipitacion diaria y
mensual, elaborado a partir de observaciones de estaciones pluviémetricas combinadas con
informacion satelital y climatolégica, procesadas mediante control de calidad e interpolacion
geoestadistica.

PISCOp cubrid el periodo 1981-2016 con una resolucion espacial aproximada de 0.05°
(5 km), lo que permitié disponer de informacién continua y homogénea a nivel nacional. De
esta base se extrajeron las series de precipitacion maxima mensual (mm/dia) correspondientes
a la cuenca en estudio.

- Software ArcGIS: Se empled el software ArcGIS, desarrollado por Esri, como
herramienta principal para el manejo y andlisis de informacion geoespacial. Este programa
permitio la delimitacion de la cuenca hidrografica mediante el uso de modelos de elevacion
digital (DEM) y la extraccion de parametros morfométricos como area, pendiente media,
perimetro y red de drenaje.

ArcGIS se utilizé también para la integracion y procesamiento de capas tematicas, tales
como textura, cobertura y uso del suelo. De esta manera, se garantizd una representacion
espacial precisa de las variables que intervienen en el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

- Software HEC-HMS: Otro instrumento fundamental fue el software HEC-HMS

(Hydrologic Modeling System), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers —
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Hydrologic Engineering Center. Este programa permitié la simulacion del proceso lluvia—
escorrentia en la cuenca de estudio, integrando parametros fisicos (pendiente, area, cobertura
de suelo, nimero de curva CN) y series temporales de precipitacion.

HEC-HMS se utilizd para procesar y organizar la informacion hidroldgica recolectada,
generando como resultados hidrogramas de escorrentia, caudales méximos de disefio y
volumenes de escorrentia directa.

- Software SWMM (Storm Water Management Model) 5.2.4: Desarrollado por la U.S.
Environmental Protection Agency (EPA), como instrumento especializado para el
modelamiento hidroldgico e hidraulico de la red de drenaje pluvial en el &rea de estudio. Este
programa permitio la simulacion del escurrimiento superficial a partir de datos pluviométricos,
topogréficos e hidroldgicos, asi como el calculo de caudales de disefio y la capacidad de
conduccidn de las conducciones propuestas. Asimismo, posibilitd la incorporacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), tales como pavimentos permeables y zanjas de
infiltracion, integrandolos en la red modelada para analizar su impacto en la reduccion de picos
de caudal y en la mejora de la infiltracién. De esta manera, el software generd escenarios
comparativos que respaldaron técnicamente el disefio eficiente y sostenible del sistema de
drenaje pluvial propuesto.

3.5. TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

- Caracteristicas fisicas de la cuenca: Las caracteristicas fisicas se procesaron a partir
del Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR (12.5 m) el cual se reproyecté a coordenadas
UTM, se procesd usando el software ArcGIS obteniendo la delimitacion de la cuenca,
pendiente, orientacion, direccién y acumulacion de flujo. Con estos insumos se delimit6 la
cuencay la red de drenaje y se calcularon los parametros morfométricos.

De la misma forma se proceso con el software ArcGIS la textura del suelo de la base de

datos SoilGrids (ISRIC), descargando las fracciones de arena, limo y arcilla; y la base de datos




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

del uso y cobertura del suelo.

También se analizé el resultado de los ensayos de mecanica de suelo calculando la
capacidad de infiltracion y permeabilidad del suelo de la zona de estudio mediante la
granulometria.

- Parédmetros hidrologicos de la cuenca: Con los datos obtenidos de precipitacion areal
mediante la herramienta PISCOp-SENHAMI se determinaron las precipitaciones maximas
anuales para diferentes periodos de retorno, utilizando el ajuste de distribuciones Normal,
Gamma, Pearson y Gumbel mediante las pruebas Chi Cuadrado y de Kolmogorov-Smirnov
mediante el programa Hydrognomon usando la distribucién que presente menor varianza.

Con estos datos, se construird la curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) para
diferentes periodos de retorno. A partir de las curvas IDF mediante el método de blogue alterno
se obtendran los hietogramas de disefio.

- Parametros hidraulicos: Con los hietogramas de disefio y la cuenca delimitada se
desarrollard un modelo hidrolégico en HEC-HMS. Para el modelamiento, se empleara el
método del Hidrograma Unitario Sintético Triangular del SCS usando el nimero de curva
ponderado calculado mediante el software ArcGIS. Con esto se obtendran los hidrogramas para
cada periodo de retorno donde se visualizara los caudales maximos de disefio.

- Alternativas de SUDS: Se empled el modelamiento hidrolégico e hidraulico de la
cuenca del C. P. Santa Clemencia, utilizando como base los datos obtenidos de los estudios de
suelos, andlisis fisico e hidroldgico. La propuesta de red de drenaje pluvial se desarrolld
aplicando el modelo de infiltracion de Curva Numero (CN) y el enfoque de Onda Dinamica
para la simulacion del escurrimiento y el transporte en la red. Una vez disefiado el sistema, se
integraron Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), especificamente pavimentos

permeables y zanjas de infiltracion, cuyo dimensionamiento se realizé conforme a los criterios

del Stormwater Management Guidebook de la DOEE. Posteriormente, dichos SUDS fueron
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modelados en SWMM e incorporados a la red de drenaje propuesta, permitiendo obtener
resultados hidrol6gicos e hidraulicos comparativos entre el escenario convencional y el

escenario con SUDS, con el fin de evaluar su impacto en la reduccion de escorrentia superficial

y la mejora de la infiltracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. OE1: Caracteristicas de la Cuenca
4.1.1.1. Caracteristicas Fisicas. La cuenca se delimito para el rio Lacramarca como se
observa en la Figura 14.
Figura 14

Cuenca Hidrogréafica del Rio Lacramarca

s g g = 8 8 g g g g 8 8 e 8 8 g 8 8 g g g s g 8 s =
g 8 &8 § &8 8 & § &8 & g &8 &8 g8 &8 8 &8 8 8 8 8 88 8 &8 ¢
§ : ¥ ¥ & § 2 §8 § 8 8 ¥ § § § § : I § z ¥ &z &8 § §8 ¢
2 S N N R R R R R R R 14 2 14 2 2 2 8 8 5 8 s 5 b3 s 5
9032000 - = - 9032000
:
9030000 - - 9030000
47 & et
9028000 ok U ) 9028000
9026000 - 2 o 18 i i - 9026000
9024000 A s Y 2 o ’ _ | 9024000
9022000 e —~ ] eeldd iy y 9022000
i Ry 2 ‘ '
9020000 o - - N o 9020000
: d PV /‘
b . 5 o3
9018000 & F 9018000
” e U g
9016000 ,’ 9016000
9014000 ‘ i + 9014000
9012000 9012000
9010000 \ 9010000
9008000 ' 2 - - + — f’\|— - + ]' 9008000
9006000 d 4 r \’\ ‘ 9006000
9004000 - l - : : 9004000
N = .
9002000 : gL 3 9002000
1 §
9000000 S 9000000
3
8998000 - g 8998000
’ 0
8996000 + == g 8996000
8994000 V =y s =yt 8994000
8992000 .. B T E =N i 899200
: X ; - } ~ oy
{ \-y;: -
y b & 0 -
8990000 oy N 3 5 8990000
i 3
8988000 | 8988000
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 8 e g g g 2 2 2 2 2
2 3 3 3 3 &8 g g & & £ & & 8 8 £ 8 = N 3
§ 8§ § § § & & &8 g8 & 8 8 B 8 8 &8 &8 8 8 &8 8 &8 8 £ &8 ¢
g 28 8 g 8 &8 & 8 &8 & & & & 8 8 8 8 & & & & &8 8 &8 8

En la tabla 10 se presentan los parametros geomorfoldgicos de la cuenca:
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Tabla 10

Parametros Geomorfologicos de la Cuenca del Rio Lacramarca

Caracteristica Valor Interpretacion
Area (km) 806.28 Cuenca de tamafio mediana-grande
Perimetro (km) 186.2

Centroide (Coordenadas 17L 794025.34 E

UTM) 9011922.85 S
Longitud de Maximo

_ 80.77 Cauce principal relativamente grande
Recorrido (km)

Ancho Promedio de la

9.98 Cuenca alargada
Cuenca (km)

La cuenca se origina en zonas

Cota Méxima (m.s.n.m.) 4619
altoandinas
Cota Minima (m.s.n.m.) 21 La cuenca desemboca en zona costera
Desnivel Altitudinal (m) 4598
Factor de Forma 0.12 Baja tendencia a crecidas subitas
indice de Compacidad 1.85
Rectangulo Equivalente L1=84.22,
(km) L2=9.57
Pendiente Media (m/m) 0.37
Altitud Media (m.s.n.m.) 2314.54
Coeficiente de Masividad 1.46 La cuenca es llana
Densidad de Drenaje 0.22 Capacidad baja para evacuar agua

Tiempo de Concentracion

) 244.57
(min)
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En la Figura 15 se presentan la curva hipsométrica de la cuenca:
Figura 15

Curva Hipsomeétrica de la Cuenca del rio Lacramarca
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Figura 16
Perfil Longitudinal del Rio Lacramarca
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En cuanto a las caracteristicas del suelo, se identific6 el suelo como Arena Mal

Graduada SP sin presencia de limos.

Figura 17

Curva Granulométrica de la Calicata C-01

CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA (mm)

D60 = 0.78 mm Cu = 5.96
D30=0.29 mm Cc = 0.832
D10 = 0.131 mm
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Figura 18

Curva Granulométrica de la Calicata C-02
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ABERTURA (mm)

D60 = 0.74 mm Cu = 5.61
D30= 0.29 mm Cc= 0.892
D10= 0.131 mm

La capacidad de infiltracion del suelo estimada es de 02.03 cm/h, equivalente a
0.000564 cm/s y 20.30 mm/h. Debido a que Minnesota Stormwater Manual (2021), establece
ese valor para suelos SP (Arena Mal Graduado). Este valor indica una permeabilidad rapida por
parte del suelo.

4.1.1.2. Caracteristicas Hidroldgicas. La precipitacion maxima mensual fue obtenida

mediante la interpolacion de la base de datos PISCOp-SENHAMI delimitada dentro de la

cuenca del periodo 1981 a 2024.
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Tabla 11

Precipitacion Areal M&xima en al Cuenca del Rio Lacramarca 1981-2025

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Pmax

1981 882 528 727 134 035 013 007 133 003 263 118 187 882
1982 271 301 409 191 035 010 047 012 013 311 126 240 4.09
1983 494 234 36.00 1328 181 052 039 043 010 262 092 280 36.00
1984 344 847 754 175 235 044 019 036 012 252 114 154 847
1985 240 206 419 143 122 005 038 065 015 145 062 233 419
1986 1126 248 863 242 097 007 013 093 006 183 102 239 1126
1987 1199 308 648 213 057 012 027 078 022 172 119 200 1199
1988 8.04 329 337 228 091 049 006 027 014 209 095 184 8.04
1989 691 476 799 376 078 052 018 101 059 455 097 073 7.99
1990 6.27 194 414 158 140 034 016 033 015 362 246 238 6.27
1991 385 320 931 166 045 010 006 0.07 007 238 146 310 931
1992 223 241 457 199 061 068 008 095 014 213 055 109 457
1993 442 834 1740 430 089 006 028 097 018 243 167 469 1740
1994 598 6.02 1047 434 130 024 004 0.07 0.07 167 101 3.64 1047
1995 342 283 516 132 155 018 043 029 008 225 113 173 516
1996 595 445 733 189 076 006 006 091 009 352 077 135 7.33
1997 578 292 426 179 083 057 008 066 042 357 220 893 893
1998 1750 26.75 4749 251 106 019 005 031 010 312 1.06 3.66 47.49
1999 756 36.07 568 229 153 049 024 044 056 159 131 293 36.07
2000 435 359 859 245 186 042 010 104 018 068 1.06 446 859
2001 1452 280 1262 160 0.70 041 011 013 045 213 150 206 14.52
2002 210 79 908 271 060 008 013 004 002 7.04 495 181 9.08
2003 459 519 573 178 051 020 014 012 0.09 221 069 405 573
2004 306 284 553 100 138 010 050 0.14 045 625 113 225 6.25
2005 394 203 966 143 017 001 0.03 038 000 190 034 226 9.66
2006 596 778 1183 184 031 030 0.03 048 009 325 126 343 1183
2007 533 173 1372 283 141 002 020 034 000 265 126 215 13.72
2008 835 410 782 152 146 050 004 075 011 255 320 117 835
2009 43.68 464 1307 274 139 021 023 059 000 526 122 261 43.68
2010 396 1150 1059 221 094 014 010 026 104 232 140 316 1150
2011 898 624 818 214 017 002 026 014 013 154 089 396 898

2012 709 684 830 374 058 017 0.01 021 003 327 117 336 8.30

2013 402 1852 4961 110 121 033 033 172 0.07 290 054 328 4961
2014 378 436 1271 221 130 019 021 051 016 239 128 295 1271
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2015 1091 377 820 235 117 045 029 048 006 172 135 252 1091
2016 269 618 778 143 039 027 010 0.17 010 205 033 206 7.78
2017 422 212 719 154 517 098 027 321 058 238 092 421 7.19
2018 641 402 693 202 317 067 034 282 063 242 182 156 6.93
2019 401 522 490 109 264 09 066 182 201 222 105 214 522
2020 3.06 173 421 100 271 085 058 1424 142 368 289 580 1424
2021 595 368 3168 182 120 130 118 298 045 312 172 207 31.68
2022 349 451 1081 299 104 089 115 105 028 142 019 094 1081
2023 997 849 2509 1297 465 314 110 118 097 578 290 4.19 25.09
2024 1171 398 822 264 205 092 192 074 091 289 104 317 1171
Se hizo la validacion estadistica aplicando los modelos de distribucion probabilisticas

recomendados:
Figura 19
Distribuciones de Probabilidad de la Precipitacion Areal Maxima Mensual entre 1981-2024

en la Cuenca del Rio Lacramarca
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Se realizd las pruebas de bondad de ajuste para determinar el mejor modelo de

distribucion estadistica
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Tabla 12
Pruebas de Bondad de Ajuste para la Precipitacion Areal Maxima Mensual entre 1981-2024

en la Cuenca del Rio Lacramarca

Kolmogorov-Smirnov Chi Cuadrado
=19 =59 o p- ) —10 o, 0710 p-
a=1% a=5% =10% valor a=1% a=5% % valor

Normal X X X 0% 0.28 X X X 41.36

LogNormal v v v 33% 014 X X X 1% 1245

Gamma v v v 17% 0.17 X X X 0% 25.27

Pearson Il v V4 V4 29% 0.15 X X X 0% 22.82

Log v v N4 84% 0.09 v X X 3% 7.27
Pearson Il

Gumbel V4 X X 4% 0.21 X X X - 37.27

La distribucion que mas se ajusto fue Log Pearson I11. Con esta distribucion se proyectd
las precipitaciones maximas probables para diferentes periodos de retorno. Segun la
Organizacion Meteoroldgica Mundial en su Guia de Practicas Hidroldgicas recomienda que
para datos pluviométricos para un solo intervalo fijo de observaciones de 1 a 24 horas se debe
aplicar un ajuste multiplicando las precipitaciones por un factor de 1.13 para producir valores
gue se aproximan a un analisis real. Para hallar estas precipitaciones se uso el software
Hydrognomon y se corrigié multiplicando por el factor 1.13.

Tabla 13

Precipitacion Maxima para distintos Periodos de Retorno en la Cuenca del rio Lacramarca

Periodo de Pmax segin Hydrognomon  Pmax corregido Probabilidad de no
Retorno (afios) Pmax (mm) (mm) Excedencia (P)
2 9.85 11.13 0.5
5 17.75 20.06 0.8
10 25.70 29.04 0.9
25 40.09 45.30 0.96
50 54.94 62.08 0.98
100 74.36 84.03 0.99
200 99.71 112.68 0.995
500 145.31 164.20 0.998
1000 191.90 216.84 0.999

10000 468.87 529.83 0.9999
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4.1.1.3. Caracteristicas Hidraulicas. Se realiz6 el modelamiento hidroldgico en el
software HEC-HMS usando el método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS.

El nimero de curva ponderado es de 81.44 para la cuenca delimitada.

A continuacion, se muestran los hidrogramas para distintos periodos de retorno:
Figura 20

Hidrograma Unitario para distintos Periodos de Retorno en la Cuenca del Rio Lacramarca
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A continuacion, se muestran los caudales maximos para cada periodo de retorno:
Tabla 14

Caudales Maximos de Disefio en la Cuenca del Rio Lacramarca

Periodo de Retorno (Afios) Caudal Méaximo (m3/s)

5 24.9
10 107.5
25 392.5
50 817.9

100 1521.7

Para el disefio de estructuras de drenaje pluvial se usé el periodo de retorno de 25 afios

equivalente a un caudal de 392.5 m®/s.
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4.1.2. OE2: Alternativas de SUDS

4.1.2.1. Modelamiento y Simulacion de la red de drenaje pluvial propuesta. Ya que
el C.P. Santa Clemencia no presenta red de drenaje pluvial, se propone una, en base a los planos
y estudios realizados.
Se presenta los valores de precipitaciones de disefio ingresados al SWMM 5.2.
Tabla 15

Precipitaciones de disefio para la red de drenaje pluvial propuesta

Tiempo (h) Precipitacion (mm)

1 2.50
2 2.67
3 2.87
4 3.12
5 3.41
6 3.79
7 4.27
8 4.93
9 5.89
10 7.44
11 10.47
12 20.18
13 106.67
14 13.53
15 8.65
16 6.56

17 5.36
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Se presenta los parametros de las subcuencas ingresados al SWMM 5.2,

Tabla 16

Parametros de las subcuencas de la red de drenaje pluvial propuesta
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& £
A 0.38 1448 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
B 0.57 143 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
C 0.41 117.7 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
D 0.19 27 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
E 0.23 63 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
F 0.21 58.4 0.15 30 0.012 0.13 2.5 2.5
G 0.23 40 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
H 0.28 40 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
| 0.42 107.7 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
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J 036 843 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25
K 046 6065 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25
L 0.26 5855 015 20 0.012 0.13 2.5 2.5
M 0.23 120.75 0.15 90 0.012 0.13 1.25 1.25
N 034 596 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25
N 0.10 406 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25
@) 035 13335 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25
P 0.40 59 015 30 0.012 0.13 2.5 2.5
Q 021 2665 015 90 0.012 0.13 1.25 1.25

Se presenta los parametros de los nodos ingresados al SWMM 5.2.
Tabla 17

Parametros de los nodos de la red de drenaje pluvial propuesta

Cota de Fondo Profundidad

Nodo
(m.s.n.m) (m)
N1 79.2 1.8
N2 78.2 1.8
N3 77.2 1.8
N4 77 2
NS 76.6 24
N6 76.5 2.5
N7 77 2
N8 78.4 1.6
N9 77.4 1.6
N10 77.2 1.8

N11 78 2
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N12 78.2 1.8
N13 79.2 1.8
N14 79.4 1.6
N15 80.4 1.6

El nodo de descarga (V) se encuentra en el rio Lacramarca, con una elevacion de la
invertida o cota de 70 m.s.n.m.

Se presenta los pardmetros de los conductos ingresados al SWMM 5.2. EI material del
conducto o tuberia es Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (GRP).
Tabla 18

Parametros de los conductos de la red de drenaje pluvial propuesta

Longitud Coeficiente de Didmetro
Conductos Nodo inicial Nodo final

(m) rugosidad 'n"* (m)
C1 N1 N2 50 0.01 0.8
C2 N2 N3 55 0.01 0.8
C3 N3 N4 60 0.01 0.8
C4 N4 N5 40 0.01 1
C5 N5 N6 35 0.01 1
C6 N6 V 270 0.01 1.5
C7 N7 N5 70 0.01 1
C8 N10 N7 55 0.01 0.8
C9 N9 N10 30 0.01 0.6
C10 N8 N9 40 0.01 0.6
Cl1 N11 N10 50 0.01 0.8

C12 N12 N11 50 0.01 0.8
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C13 N13 N12 50 0.01 0.8
C14 N14 N13 70 0.01 0.6
C15 N15 N14 35 0.01 0.6

Luego de trazar e ingresar los parametros, se obtiene la red de drenaje pluvial propuesta
Figura 21

Red de Drenaje Pluvial Propuesta

~ = Study Area Map E

i

HEEZEQIMNOC<I0EMO0BELL2GR v >

Finalmente, se realiza la simulacién, obteniendo el cuadro Estado de Ejecucién (Run
Status), el cual indica que la simulacién fue exitosa. Se observa que el error de continuidad es

inferior al £10% por lo cual la simulacion es vélida.
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Figura 22

Estado de Ejecucidn de la Simulacion de la red de drenaje pluvial propuesta

Run Status
@ Run was successful.
Continuity Error
Surface Runoff: -0.20 %
Flow Reouting: -0.03 %

4.1.2.2. Modelamiento y Simulacion de la red de drenaje pluvial propuesta
integrando los SUDS. En el C.P. Santa Clemencia se visualiza que los jirones son estrechos,
incluso hay presencia de pasajes, es decir, presenta espacios reducidos. Por ello, se proponen a
los SUDS: pavimento permeable y zanja de infiltracion, debido a sus caracteristicas y ventajas
son validas para el lugar de estudio.

Entonces, por fines comparativos, se implementa los SUDS mencionados en el mismo
tramo, es decir, Jiron Tupac Amaru — Jirdn Yawar Huaca - Jiron Manco Cépac. Siendo las

subcuencas mejoradas: B, C, D, E, F, G, I, J, K, L, N y N. Visualizandose de la siguiente

manera:
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Figura 23

Area de intervencion del Pavimento Permeable

Figura 24

Area de intervencion de las Zanjas de Infiltracion

Posterior a ello, se realiza el dimensionamiento de los SUDS, obteniéndose los

siguientes disefios:
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Figura 25
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Figura 26

Disefio de Zanja de Infiltracion
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Entonces se modela los SUDS en el programa SWMM, en base al dimensionamiento

obtenido.
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Modelamiento de la capa superficial “Surface” de Pavimento Permeable en SWMM

LIDY Control Editor

Control Mame:

LID Type:
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|F'ermeal::lle Pavement v|

Surface

0K

Figura 28
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Modelamiento de la capa pavimento “Pavement” de Pavimento Permeable en SWMM

LID Control Editor
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Figura 29

Modelamiento de la capa de almacenamiento “Storage” de Pavimento Permeable en SWMM

{in/hr cr mm/hr)

Clegging Factor

LID Control Editor =
Control Mame: |pa\rperm | Surface Pavement
Soil Storage Drain
LID Type: |F'err'r1eab|e Pavement v|
Thickness
(in. ar mm)
- Void Ratic 0.4
Surface [Voids / Solids) -
Seepage Rate

*Opticnal

OK Cancel Help

Figura 30

Modelamiento de la capa superficial “Surface” de Zanja de Infiltracion en SWMM

LID Contral Editor =
Control Mame: | | Surface  Storage Drain
LID Type: | Infiltration Trench ~ | Eerm Height 2000
(in. or mmj}
Vegetation Volume
G Fraction
| Surface Surface Roughness 0.1
/ A - }
7 - P (Mannings n)
] Surface Slope 0.2
Storage |
i Drain® (percent)
*Optional

QK Cancel Help
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Figura 31

Modelamiento de la capa de almacenamiento ““Storage” de Zanja de Infiltracion en SWMM

LID Control Editor = |
Control Name: |zar1jair|ﬁ| | Surface 5torage  Drain
LID Type: | Infiltration Trench - | ;:i.c::::in] 1850
Void Ratic 0.4
— (Vioids / Solids) -
| Surface 1 Seepage Rate 20.3
F - ik (in/hr or mm/hr)
Storage / ) Clogging Factor III
9 Drain®
*Opticnal
oK Cancel Help

Luego, se integra los SUDS modelados a la red de drenaje pluvial propuesta mediante
la asignacion a las subcuencas:

Figura 32

Integracion de Pavimento Permeable a la red de drenaje pluvial propuesta

LID Controls for Subcatchment |

X
Control Mame  LID Type % of Area % From Impery . % From Perv Report File Add
pavperm Perm. Pave 100.0 0 0
Edit
Delete

QK Cancel Help
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Figura 33

Integracion de Zanja de Infiltracion a la red de drenaje pluvial propuesta

LID Controls for Subcatchment | X
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add
zanjainfil Infil. Trench 100.0 0 0

Edit
Delete
0K Cancel Help

Finalmente, se realiza la simulacion, obteniendo el cuadro Estado de Ejecucién (Run
Status), el cual indica que la simulacién fue exitosa. Se observa que el error de continuidad es
inferior al £10% por lo cual la simulacion es valida.

Figura 34
Estado de Ejecucion de la Simulacion de la red de drenaje pluvial propuesta integrando
Pavimento Permeable

Run Status

@ Run was successful,

Continuity Error

Surface Runoff; -0.07 %
Flow Routing: -0.05 %




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

Figura 35

Estado de Ejecucidn de la Simulacién de la red de drenaje pluvial propuesta integrando

Zanja de Infiltracion

Run Status
@ Run was successful,
Continuity Error
Surface Runoff: -0.07 %
Flow Routing: -0.05 %

4.1.3. OE3: Eleccion de la Propuesta de SUDS

Tras ejecutar la simulacion de la red de drenaje pluvial propuesta, el programa SWMM

genera tablas con diversos resultados, entre los cuales se incluye la escorrentia superficial

producida por las subcuencas modeladas.
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Tabla 19

Escorrentia Superficial de Subcuencas sin integrar SUDS

E z E T c o~ © € ;:I

£ g E E & &8 & =2 E § 4 2,
(&) "6 c e "5' — (<} @ (<} = 4 © 8 = o —
c — L E = o © _ o Py =) B o c B c
S c s = = = s 2 s 5 — a S g £
8 ¢ € 8¢ § t© g t©t § & s B §2 s
s> § & B89 3 & E ¢ g E £ T t5 3
» S = K O & S 3 S £ 9 S 8 ©° U

3 8 s 5 S £ §g & & E 8 go

s 8 8 £ B E £ ¢ 5§ 3 Z

o L > = @ b

o LIJ - L L
A 2335 0 0 4,99 209.17 18.2 227.37 0.86 0.11 0.974
B 2335 0 0 4,99 208.97 18.18 227.15 1.29 0.17 0.973
C 2335 0 0 4,99 209.04 18.19 227.23 0.93 0.12 0.973
D 2335 0 0 4,99 208.57 18.13 226.7 0.43 0.06 0.971
E 2335 0 0 4,99 209.02 18.18 227.2 0.52 0.07 0.973
F 2335 0 0 34.95 69.49 124.82 19431 0.41 0.06 0.832
G 2335 0 0 4,99 208.73 18.15 226.88 0.52 0.07 0.972
H 2335 0 0 4,99 208.58 18.13 226.71 0.63 0.08 0.971
| 2335 0 0 4,99 208.98 18.18 227.16 0.95 0.12 0.973
J 2335 0 0 4,99 208.93 18.17 227.1 0.82 0.11 0.973
K 2335 0 0 4,99 208.51 18.12 226.63 1.04 0.14 0.971
L 2335 0 0 39.94 46.33 142.05 188.38 0.49 0.07 0.807
M 2335 0 0 4,99 209.27 18.22 227.48 0.52 0.07 0.974
N 2335 0 0 4,99 208.74 18.15 226.89 0.77 0.1 0.972
N 2335 0 0 4.99 209.19 18.21 227.4 0.23 0.03 0.974
O 2335 0 0 4.99 209.17 18.2 227.37 0.8 0.1 0.974
P 2335 0 0 34.95 69.46 123.77 193.22 0.77 0.11 0.828

Q 2335 0 0 4.99 208.48 18.12 226.6 0.48 0.06 0.97
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De la cual se determina que el volumen total de escorrentia superficial de la red de
drenaje pluvial propuesta es 12.46*10° L, equivalente a 12,460 m?3,

Luego, tras ejecutar la simulacion de la red de drenaje pluvial, integrando al SUDS
pavimento permeable, el programa SWMM genera tablas con diversos resultados, entre los
cuales se incluye la escorrentia superficial producida por las subcuencas modeladas.

Tabla 20

Escorrentia Superficial de Subcuencas integrando al Pavimento Permeable

= IS — ~ s ©

5 £ T 3 = =

E - E E g f8 _E & & E

= B = - < E< E = S 3 5

g g S S S » T o £ S T ? 3

s £ 2 gF £ T 85 28 g 5 gz

3 § U Es g T $§8 B & s T S

Q 'S © = 5 NS @ E o© L B = 8 “— 9

S < = % o s ren = c c = e

2 = c - © S5 L 5 ju o o o O

== o S = s 25 & 5 - = 5

g o S = oW = 3 8 3 'z

x ? I - L i T Q

L O @)
A 2335 0 0 499 20917 182 22737 086 0.11 0.974
B 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
C 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
D 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
E 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
F 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
G 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
H 2335 0 0 499 20858 1813 22671 063 008 0971
I 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
J 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
K 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0

L 233.5 0 0 233.5 0 0 0 0 0 0
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M 233.5 0 0 499 209.27 1822 227.48 0.52 0.07 0974
N 233.5 0 0 233.5 0 0 0 0 0 0
N 233.5 0 0 233.5 0 0 0 0 0 0
O 233.5 0 0 499 209.17 182 22737 0.8 0.1 0.974
P 233.5 0 0 3495 6946 123.77 193.22 0.77 0.11 0.828
Q 233.5 0 0 499 20848 1812 226.6  0.48 0.06 0.97

De la cual se determina que el volumen total de escorrentia superficial de la red de
drenaje pluvial propuesta, integrando el SUDS pavimento permeable, es 4.06*10° L,
equivalente a 4,060 m>.

Luego, tras ejecutar la simulacion de la red de drenaje pluvial, integrando al SUDS zanja

de infiltracion, el programa SWMM genera tablas con diversos resultados, entre los cuales se

incluye la escorrentia superficial producida por las subcuencas modeladas.
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Tabla 21

Escorrentia Superficial de Subcuencas integrando a las Zanjas de Infiltracion

—~ ~ o ‘g
£ e = £ - =
E € E E g ®¢ - E % G 8
= g = = < £< E = 2 8 = 5
s £ EEE E s w8 £F 3 g E£§
S - W Er £ T 2z =2 £ 5 7 gU
g2 § £ 88 § T £¥ g8 g & m 5°S
n = s k= O < s o = ¢ @ o T 9 5
=3 S S = S 28 & 5 = O &3
s 4 g € 4 =4 2 3 Y5
x i - i & 3
A 2335 0 0 499 20917 182 22737 086 011 0974
B 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
C 2335 0 0 23835 0 0 0 0 0 0
D 2335 0 0 23835 0 0 0 0 0 0
E 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
F 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
G 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
H 2335 0 0 499 20858 1813 22671 063 008 0.971
| 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
J 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
K 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
L 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
M 2335 0 0 499 20927 1822 22748 052 007 0974
N 2335 0 0 2385 0 0 0 0 0 0
N 2335 0 0 2335 0 0 0 0 0 0
O 2335 0 0 499 20917 182 22737 08 01 0974

P 233.5 0 0 3495 6946 123.77 19322 0.77 0.11 0.828
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Q 233.5 0 0 499 20848 18.12 2266  0.48 0.06  0.97

De la cual se determina que el volumen total de escorrentia superficial de la red de
drenaje pluvial propuesta, integrando el SUDS zanja de infiltracion, es 4.06*10° L, equivalente
a 4,060 m®,

Entonces:

Tabla 22
Comparacion del Volumen de Escorrentia Superficial Total de la red de drenaje pluvial

propuesta con y sin la integracion de SUDS

Red de Red de drenaje
Red de drenaje
drenaje pluvial integrando
pluvial integrando
pluvial sin Pavimento
Zanja de Infiltracion
SUDS Permeable
Escorrentia Total
12.46 4.06 4.06

(10° L)

Por lo tanto, se observa que ambos SUDS, tienen la misma reduccion de volumen de

escorrentia superficial. Ambos SUDS reducen en 8.4*10° L, equivalente a 8,400 m®.




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

Tabla 23
Comparacion del Volumen de Escorrentia Superficial de las subcuencas de la red de drenaje

cony sin la integracion de SUDS

Escorrentia Superficial (108 L)

Red de drenaje Red de drenaje pluvial Red de drenaje pluvial
Subcuenca pluvial sin integrando Pavimento integrando Zanja de
SUDS Permeable Infiltracion
A 0.86 0.86 0.86
B 1.29 0 0
C 0.93 0 0
D 0.43 0 0
E 0.52 0 0
F 0.41 0 0
G 0.52 0 0
H 0.63 0.63 0.63
I 0.95 0 0
J 0.82 0 0
K 1.04 0 0
L 0.49 0 0
M 0.52 0.52 0.52
N 0.77 0 0
N 0.23 0 0
O 0.8 0.8 0.8
P 0.77 0.77 0.77

Q 0.48 0.48 0.48
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Por lo tanto, se observa que las subcuencas integradas con los SUDS, tienen la misma
reduccion de volumen de escorrentia superficial. Ambos SUDS reducen a 0*10° L.

En el &mbito econdmico, el costo de instalacion de los SUDS se obtiene:
Tabla 24

Costo de Instalacion del Pavimento Permeable

Espesor Area Volumen Preciox  Parcial
Capa (Material)
(m) (m?) (m?) m3 (S/)

Capa Superficial (Concreto
0.15 3267.30 490.10 60.8 29797.78
F'c = 280 Kg/Cm?)

Capa De Asiento (Piedra
0.10 3267.30 326.73 62.19 20319.34
N° 57)

Capa De Almacenamiento
0.70 3267.30 2287.11 60.00  137226.60
(Piedra N°02)

Capa Filtrante (Piedra
0.10 3267.30 326.73 24.00 7841.52
N°08)

Total (S/.) 195185.23
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Tabla 25

Costo de Instalacion de la Zanja de Infiltracion

Espesor Area  Volumen Preciox  Parcial

Capa (Material)
(m) (m?) (m?) m? (S/)
Capa Superficial (Piedra de Rio) 0.075  987.01 74.03 80 5922.06
Capa de Almacenamiento (Piedra
1.85 987.01  1825.97 58 105906.173
1.5”)
Fondo de la Zanja (Arena Gruesa) 0.15 987.01 148.05 40 5922.06

Total (S/.) 117750.29

Por lo tanto, se observa que el costo total de instalacion del pavimento permeable es S/.
195,185.23 mientras que de la zanja de infiltracién es S/. 117,750.29. Siendo la alternativa mas
viable, tanto hidraulico como econdmicamente, la zanja de infiltracion.

4.2. DISCUSION

En relacion con las caracteristicas de la cuenca del rio Lacramarca, los resultados
alcanzados evidenciaron que dicho hallazgo es similar con lo reportado por ANA (2015) en su
estudio hidrolégico el cual presenta un area de 841.48 Kmz, una altitud media de 1126 m.s.n.m.,
una longitud méaxima de 50.16 Km, una pendiente promedio de 7.7 %, un coeficiente de
compacidad de 1.6 y un factor de forma de 0.33. Mientras que en esta investigacion se obtuvo
un éarea de 806.28 km?, una altitud media de 1178.73 m.s.n.m., una longitud de méaximo
recorrido de 80.77 km, una pendiente promedio de 37%, un coeficiente de compacidad de 1.85
y un factor de forma de 0.12.

Los valores difieren debido a los datos usados para cada analisis en el estudio de ANA

(2021) utilizaron las cartas nacionales brindadas por el Instituto Geofisico Nacional cuya Ultima

actualizacion fue en el afio 1997. Mientras que en nuestra investigacion se usaron modelos de
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elevacion digital de satélite ALEOS-PASAR actualizado al afio 2011.

Con respecto a los datos de precipitacion no se encontraron estudios similares que
utilicen la base de datos de la herramienta PISCOp-SENHAMI.

Para los caudales de disefio proyectado, Albines, A. (2023) lleg6 a la conclusion de que
sus caudales de disefio para diferentes periodos de retorno son inferiores al de esta investigacion
debido que subdividio en subcuencas su zona de estudio. Esto también determina el caudal de
disefio obtenido sin embargo para el disefio se uso los hietogramas del cual se tiene similitud
con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Respecto a los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) evaluados —
pavimento permeable y zanja de infiltracion—, los resultados obtenidos mediante la
modelacion en el software SWMM 5.2 evidenciaron una eliminacion total del volumen de
escorrentia superficial en las subcuencas analizadas, bajo las condiciones de disefio
consideradas. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Albines (2023), quien también
reportd la ausencia de escorrentia superficial al implementar estos SUDS, confirmando su
efectividad en el control del volumen generado. Por tanto, se corrobora que tanto el pavimento
permeable como la zanja de infiltracion presentan un desempefio hidraulico eficiente y son
alternativas viables para mejorar la gestion del drenaje urbano en contextos similares.

En cuanto a los espesores obtenidos en el disefio de los SUDS, en el presente estudio se
determind para el pavimento permeable: capa superficial de 0.15 m, capa de asiento de 0.10 m,
capa de almacenamiento de 0.70 m y capa filtrante de 0.10 m; y para la zanja de infiltracion:
capa superficial de 0.075 m, capa de almacenamiento de 1.85 m y fondo de zanja de 0.15 m.
Por su parte, Albines (2023) obtuvo valores similares, excepto en la capa de almacenamiento
de la zanja, que fue de 0.85 m. Esta diferencia se explica porque, segin la Stormwater

Management Guidebook (2020), los espesores de disefio pueden mantenerse estandarizados

para la mayoria de capas, salvo la capa de almacenamiento, cuyo valor depende de variables
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especificas como el area de superficie del SUDS, el tiempo de drenado maximo, la
permeabilidad del suelo y el volumen de escorrentia de disefio.

Los resultados de Grey, Sorem, Alexander y Boon (2023) indican un costo de
instalacion de 306.4 USD/m?2 para la zanja de infiltracion, casi el doble del pavimento
permeable (161.3 USD/m?), por lo que este ltimo se presenta como la alternativa mas viable.
En contraste, en la presente investigacion se obtuvieron costos totales de S/. 117,750.29 para la
zanja de infiltracién y S/. 195,185.23 para el pavimento permeable, identificandose a la zanja
de infiltracion como la opcion mas econdmica. Estas diferencias se explican principalmente por

la dependencia del costo respecto al area de intervencion considerada en este estudio, mientras

que Grey et al. (2023) no detallan la escala de los proyectos evaluados.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. POBLACION

C.P. Santa Clemencia, distrito de Chimbote, provincia del Santa, departamento de
Ancash.

5.2. CONCLUSIONES

- Se determinaron las caracteristicas fisicas, hidroldgicas e hidraulicas de la cuenca del
rio Lacramarca, que abarca al C.P. Santa Clemencia — Chimbote. Se delimité la cuenca y se
calcularon pardmetros fundamentales como area, perimetro y pendientes, entre otros aspectos
fisicos. Asimismo, se estim0 la precipitacion areal, la cual fue corregida estadisticamente
mediante modelos de distribucion y pruebas de bondad de ajuste. Con esta informacion se
elaboraron las curvas IDF, los hietogramas y los hidrogramas unitarios para diferentes periodos
de retorno

- Se formularon dos alternativas de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
utilizando el software SWMM 5.2, correspondientes a pavimento permeable y zanja de
infiltracion. Asimismo, se propuso y disefié una red de drenaje pluvial con base en los planos y
estudios previos. Posteriormente, los SUDS planteados fueron modelados e integrados a la red
de drenaje disefiada, con el fin de simular su comportamiento conjunto y evaluar su desempefio
hidraulico.

- Se escogio la mejor propuesta de sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS)
considerando aspecto hidraulico y econémico. No obstante, los resultados del modelado
hidraulico en SWMM 5.2. evidenciaron que tanto el pavimento permeable como la zanja de
infiltracion generan una disminucién equivalente en el volumen de escorrentia, con una
reduccion de 8,400 m3 en ambos casos. En consecuencia, se concluye que ambos SUDS ofrecen

una respuesta hidraulica de eficacia similar. Sin embargo, se observo que la zanja de infiltracion

se posiciona como la alternativa mas econdmica entre los SUDS evaluados, en términos de
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instalacion (S/. 117,750.29). Por lo que la zanja de infiltracion es la alternativa de SUDS maés
adecuada.

- Se observd que las subcuencas intervenidas con Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) presentan una reduccién equivalente del volumen de escorrentia superficial,
alcanzando en ambos casos una disminucion total hasta 0*10° L. Esto sugiere un
comportamiento hidraulico similar entre las soluciones aplicadas, evidenciando su capacidad
para controlar completamente el volumen generado bajo las condiciones evaluadas.

- Se evalud la propuesta de sistema de drenaje pluvial urbano sostenible usando el
software SWMM 5.2 en el C.P. Santa Clemencia-Chimbote. Esta herramienta permitio simular
con precision el comportamiento del sistema ante eventos de lluvia, facilitando el analisis
comparativo entre escenarios con y sin implementacién de SUDS. Por tanto, se concluye que
la incorporacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible representa una alternativa técnica
viable para mejorar la gestion del drenaje urbano, especialmente en zonas con problemas
recurrentes de escorrentia superficial y con infraestructura convencional insuficiente.

5.3. RECOMENDACIONES

- Se recomienda instalar pluviografos a lo largo de la cuenca con la finalidad de obtener
registros precisos y continuos de las precipitaciones. La implementacion de estos instrumentos
es esencial para contar con informacién hidrometeoroldgica confiable. Asimismo, disponer de
series historicas de precipitacion precisas favorece la identificacion de patrones de lluvia y la
caracterizacion de eventos extremos, aspectos indispensables para el disefio de un sistema de
drenaje pluvial urbano sostenible.

- Se recomienda realizar estudios orientados a mejorar la disponibilidad y resolucion
satelital de la geomorfologia de la zona de estudio. El fortalecimiento de esta base cartogréafica

permite una representacion mas detallada de la topografia, el relieve y las caracteristicas fisicas

de la cuenca. Estos avances facilitan la delimitacion precisa de microcuencas y subcuencas, asi
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como la determinacion de parametros geomorfologicos necesarios para la modelacion
hidrologica. Ademas, el acceso a informacion geoespacial actualizada contribuye a reducir
incertidumbres en los calculos hidraulicos e hidroldgicos.

- Se sugiere replicar este tipo de estudios en cuencas de otros rios representativos del
Per(, como el Amazonas, Santa y Marafion, a fin de evaluar la aplicabilidad de los SUDS en
distintos contextos hidroldgicos.

- Se recomienda el uso del software SWMM en futuros estudios de drenaje pluvial
urbano, debido a su capacidad para generar resultados realistas y modelar SUDS mediante
herramientas como los LID Controls, tal como lo respaldan diversos trabajos de investigacion
anteriores.

- Es recomendable que la Norma Técnica CE.040. Drenaje Pluvial incluya criterios
especificos para el dimensionamiento, funcionamiento y preservacion operativa de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible, ajustados a las condiciones locales del pais.

- Se recomienda utilizar la guia Stormwater Management Guidebook, ya que
proporciona lineamientos técnicos no solo para el disefio de pavimento permeable y zanjas de

infiltracion, sino también para una amplia variedad de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS), lo que amplia las opciones de aplicacién segun las condiciones del proyecto.
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VI1I. ANEXOS
Anexo 1
Matriz de Consistencia
Titulo Problema Objetivos Hip6tesis Variable
OG. Evaluar la HG. La propuesta
propuesta de de un sistema de
PG Cuil es la sistema _de drenaje pluyial
ro. u(:esta de drenaje  pluvial urbano sostenible
Eistgma de drenaie urbano sostenible diseflada mediante
luvial urbar{o usando el el software SWMM
P . softwvare SWMM 5.2  reducira la
sostenible usando .
ol software 2.2 egl el C:P. escor:fn_tlfl |
anta Clemencia- superficial en e
gngM 5'2862an Chimbote Centro Poblado
Ciehencia- Santa Clemencia —
Chimbote? Chimbote en Variable
“Bvaluacic ' comparacion  con Independiente:
P‘r]g %a:;&n las condiciones  Precipitacion
y depun actuales. Pluvial
. OEL1l. Determinar HEL. Las
Sistema de . L
Drenaje , |£,iS_ caracteristicas c,ar_actenstlcas
. PEL. ;Cuales son fisicas, fisicas,
Pluvial . ) P ) P
Urbano |<'EIS_ caracteristicas h!drgloglcas e h!drgloglcas e
Sostenible fisicas, hidraulicas de la hidraulicas de Ia
usando hidroldgicas e cuenca donde se cuenca permitiran
SWMM 5.2 hidraulicas de la encuentra el C.P. disefiar un sistema
enel C P cuenca del C.P. Santa Clemencia- de drenaje pluvial
Santé ' Santa Clemencia- Chimbote. urbano sostenible
Clemencia- Chimbote? en el C.P. Santa
Chimbote” Clemencia -
Chimbote.
PE2. ;Cuales son OE2. Formular
las dos dos alternativas HE2. ., La
) formulacion de
alternativas  de de propuestas de .
. alternativas de
propuesta de sistemaurbano de ronuesta de SUDS
sistema urbano de drenaje perrF:]itiré Variable
drenaje sostenible sostenible Iiodentificaro ciones Dependiente:
(SUDS) (SUDS) Cobles P S CP.Santa
elaborado con elaborado con el meiorar P la Clemencia
SWMM 5.2 en el software SWMM M eIor _
cp Santa 5.2 segunQad y calidad
Ciehencia— o de vida de Ia
poblacién.

Chimbote?
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PE3. (Cual es la

OE3. Escoger la

alternativa de mejor propuesta
propuesta de de sistemaurbano
sistemade drenaje de drenaje
sostenible  mas sostenible
adecuada a (SUDS)

utilizar en el C.P.
Santa Clemencia-

considerando
aspectos técnicos

HE3. Considerando
aspectos técnicos y
econdmicos se
podrd elegir la
mejor alternativa de
SUDS en el C.P.
Santa Clemencia -

Chimbote? y econémicos. Chimbote.
Anexo 2
Matriz de Operacionalizacion de Variables
Definicio .
Definicion . .,
) n . Dimensio . .. Instrume
Variable C Operacion Indicador  Técnica
onceptu n nto
al al
Cantidad
gﬁe a%l;: Obtencién y
. procesamie
I\aarlab:je_ gter?]?’)esfer;a nto de datos Base de
: e[:e'n 1€ en forma pluviométri  Precipitaci Analisis  datos de
Precri] eit-aci() de  luvia % ép mm/h documen PISCOp-
Plp i1 sobre una historicos maxima tal SENHAM
nFluvia suerficie  Para definir I
P la lluvia de
durante un . .
. disefo.
intervalo
de tiempo.
Modelos
digitales
de
elevacion
. del satélite
Uso Analisis Sentinel-2
Evaluacion Suelo Text ??Cumen 10m Land
laclt extura a Use/Land
Variable e cuantitativa Cover
. Delimitaci de las .
Dependient . Time
o on de la caracteristic Series  y
cpsum D 06 oo
Clemencia ' g ArcGIS
S € Modelos
hidraulicas. Andlisis ..
p digitales
Area documen de
. tal .,
Topografi Perimetro Zl(elva(:tlplnt
a Simulaci A?LES%EI €
Pendiente  6n en PASAR-
programa

ArcGIS
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Capacidad

de Permeabili
infiltraci6 dad

n

Anélisis  Ensayo de
documen mecanica
tal de suelos
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Anexo 3

Estudio de Mecanica de Suelos

LABORATORIO PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

U S P DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PERFIL ESTRATIGRAFICO
(ASTM D-2488, 2487 Y D-2408)

“EVALUACION Y PROPUESTA DE UN SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO
TESIS: SOSTENIBLE USANDO SWMM 5.2 EN EL C.P. SANTA CLEMENCIA - CHIMBOTE"
DEL DEPATRAMENTO DE ANCASH"

UBICACION: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
FECHA: Mayo 2025 CALICATATC-01
TESI TAgyof. (Bach Tor%ca Ruiz Eduardo Armpageipcion Muestras

BacitV Mopdatgotors U

0.50 mts : Tierra de chacra, sin presencia de
humedad

0.30 mts : Suelo arenoso con presencia de
rantn rdada, siela madianamenta comnacta

0.70 mts: Arena mal graduada con presencia de P
humedad. medianamente compacto -~

CALICATA C-02

Descipcion

020 mte - Tierra da chacra, <in presencia de

humedad

0.40 mts : Suelo arenosos con presencia de
limos, medianamente compacto

0.90 mts : Arena mal graduada regularmente
compacto. con presencia de humedad

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n -Chimbote
www.usan ped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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LABORATORIO PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

USP DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, AASHTO T-88)
; “EVALUACION Y PRUPUES A DE UN SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL UKBANU SUSIENIBLE USANDU SWMM 5.2 EN EL
TESIS: C.P.SANTA CLEMENCIA - CHIMBOTE”
UBICACION: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Bach. Torreblanca Ruiz Eduardo Armando
TESISTAS: Bach. Valverde Mondalgo Luis Alessandro Callicata: C-1
FECHA: Mayo 2025 Profundidad: -1.50 ts
Peso de la Muestra Seca total= 3197.90 gr
Peso de la fraccion final = % de Error en Peso = 0.59% Ok!
TAMIZ AB(E':T"“';M PESO R(;T_)ENIDO PESO ?;:,E PASA % RETENIDO Z&S%mg % QUE PASA
4" 100 0.00 3175.10 0.00% 0.00% 100.00%
3* 75 0.00 3179.10 0.00% 0.00% 100.00%
i 50 0.00 3179.10 0n.00% 0.00% 100.00%
14" 375 0.00 3175.10 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 3179.10 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 3179.10 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 0.00 3179.10 0.00% 100.00%
N2 4 4.75 39.70 3139.40 1.25% 98.75%
N2 10 2 229.90 2949.20 8.48% 91.52%
N2 20 0.850 810.90 2338.20 33.55% G6G.01%
Ne 40 0.425 759.10 2420.00 57.87% 42.13%
N2 A0 0.250 500.70 7678 40 73.67% 76.38%
N2 100 0.150 412.20 2766.90 86.58% 13.42%
N2 200 0.075 275.20 2903.90 95.24% 4.76%
Cazoleta 151.40 302770 100.00% 0,00%
Total Fraccién Retenida en Lavado = 3179.10
PROPORCION GRANULOMETRICA % de grava % de grava (Retiene Tamiz N® 4) = 1.25%
- {Reisne Tamcz \* % de arena (Pasa N@ 4 y Ret. N 200) = 93.99%
e e 1.25% % de finos (Pasa Tamiz N 200) = 4.76%
476% . Total: 100.00%

Fraccion Gruesa
Peca % de grava = 1.31%

Ne 4y Bct e % de arena - 38.63%

200) =

93.99% Total = 100.00%
100% CURVA GRANULOMETRICA
80% ‘\\
bU% X
g 0% I'\\
i |
2 20% l \
ES
ox L B
100 10 1 01 0.01
~=&- Curva Granulométrica Limite Inferior Limite Superior —%— D60 D30 D10
ABERTURA (mm)
D60 = 0.74 mm | Cu=6.17 |
D0 = 029 mm Il Ce=00a1 !
D10 = 0.120 mm
Observaciones:

La muestra ha sido identificada y proporcionada en campo.

Ciudad Universitaria - Ur

- Los Pinos Mz. B s/n -Chi
www.usanpedro.edu.pe Telf. ( S st L

43) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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LABORATORIO PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

U s P DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
(ASTM D4318 , MTC E-110)

A I Iy DA O
ool SPULSTA DL UIN Siv 1 L RENAGL LU VIAL Unoan G Ut

SANTA CLEMENCIA - CHIMBOTE"

T OIE . GAATAL LI AN/ MOANEIEOTA M IR CIOTERIA - DOEATA IE DAL LIND AN AGTERIDT 11O AN CU L
CVALUAGION T i iA DL ORG (N O i

TESISTAS: Bach. Torreblanca Ruiz Eduardo Amando Bach. Valverde Mondalgo Luis Alessandro Fecha: Mayo 2025
|. Datos Generales
PROCEDENCIA : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICAIA U1

MATERIAL : PROCEDENCIA DE CAMPO

POACUMD . 4 EN oo
PROFUND. : -1.50 ms

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
[MUESTRA I _ |
IPESO TARRO + SUFLO HUMEDO @ = W o =l he T e —
PESO TARRO + SUELO SECO © - —
PESO DE AGUA © vl
PESO DEL TARRO ) @ L S
PESO DEL SUELO SECO @ |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
NTARRO I -
19PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ _ S _
PESO TARRO + SUELO SECO @ ) i LA L B
PLSO DT AGUA G -
PESO DEL TARRO ) e 0. = s =
[PESODELSUELOSECO @ | 5
CONTEMIDO DE DE HUMEDAD (%)
- , .
g CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
-2
|
| o 300 -
[} |
% 290 - |
'g 280 -
S 270
280
250
24.0
230
220 - !
10 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA CBSERVACICNES
ILIMITE LIQUIDO (%) - 77]{ |
LIMITE PLASTICO (&) - ] NO PRESENTA LIMITE NI PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD (%) |

) Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n -Chimbote
www.usanpedro.edu.pe| Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Insyem@usanpedro.edu.pe
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LABORATORIO PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

U S P DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, AASHTO T-88)
. “EVALUACIUN Y PKUPULES IA DE UN SISTEMA DE DKENAJE PLUVIAL UKBANOU SOSIENIBLE USANDO SWMM 5.2 EN EL
TESIS: C.P.SANTA CLEMENCIA - CHIMBOTE”
UBICACION: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH
Bach. Torreblanca Ruiz Eduardo Armando
TESISTAS: Bach. Valverde Mondalgo Luis Alessandro Calicata: C-2
FECHA: Mayo 2025 Profundidad: -1.50 mts
Peso de la Muestra Seca total= 2720.60 gr
Peso de la fraccion final = % de Error en Peso = 0.41% Ok!
TAMIZ AB::LL;RA PESO ’:S_)INIDO PESQ ?;)E RASA % RETENIDO :‘f\’}:ﬂ"ﬁﬂ%‘(’) % QUE PASA
4" 100 0.00 2705.50 0.00% 3.00% 100.00%
3" 75 0.00 2709.50 0.00% 0.00% 100.00%
> 50 0.00 270950 0.00% 0.00% 100.00%
15" 37.5 0.00 2709.50 0.00% 0.00% 100.00%
g 25 0.00 2709.50 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 2709.50 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 8.20 2701.30 0.30% 0.30% 99.70%
Ne 4 4.75 69.00 2640.50 2.55% 2.85% 97.15%
Ne 10 2 401.10 2308.40 14.80% 17.65% 82.35%
N2 20 0.850 818.00 1851.50 30.19% 47.84% 52.16%
N¢ 40 0.425 570.70 2138.80 21.06% 68.91% 31.09%
N2 A0 0250 299.40 2410.10 11.05% 79.96% 20.04%
N2 100 0.150 266.20 2443.30 3.82% 89.78% 10.22%
N2 200 0.075 179.50 2530.00 6.62% 96.41% 3.59%
Cazoleta | o740 | 261210 | 359% ~100.00% 0.00% 1]
Total Fraccién Retenida en Lavado = 2709.50 100.00%
PROPORCION GRANULOMETRICA % de grava % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 2.85%
o 2 (etlane Tamiz ¥: % de arena (Pasa N2 4 y Ret. N2 200) = 93.56%
ol e N 285% % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 3.59%
359% . Total: 100.00%

Fraccion Gruesa
% de grava = 2.96%

el g aans
% Ge aieiia - 57.04%

93.56% Total = 100.00%
]
o CURVA GRANULOMETRICA
80%
0% X—
3 l
g 40%
w | .
g s I \\\
X
ox l
100 10 1 01 0.01
~- Curva Granulométrica Limite Inferior Limite Superior —%— D60 D30 D10
ABERTURA (mm)
D60 = 1.15 mm | Cu=779 |
N0 = 041 mm I. Ce= 0081 1
D10 = 0.148 mm
Observaciones:

La muestra ha sido identificada y proporcionada en campo.

Ciudad Universitaria - ’Urb. Los Pinos Mz. B s/n -Chimbote
www.usanped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imnsyem@usanpedro.edu.pe




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
ISP

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D2217)

TESISTAS: Bach. Torreblanca Ruiz Eduardo Armando
Bach. Valverde Mondalgo Luis Alessandro

“EVALUACION Y PROPUESTA DE UN SISTEMA-DE DRENAJE PLUYIAL URBANO

PROYECTO: SOSTENIRI F LISANNDO SWMM 5 2 FN FI P SANTA CI FMFNCIA - CHIMROTF”
FECHA: MAYO 2025
UBICACION: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

Sondsls : ce

Muestra A M-01 M-02 M-03
Profundidad (m.) : 1.5 1.5 1.5
Peso de tara g 39.20 36.66 37.59
Peso de tara + muestra humeda g 123.55 113.41 125.29
reso de tara r muesira seca g 119.26 109.45 120.67
Peso de agua g 4.30 3.96 442
Peso de suelo seco g 80.06 72.79 83.28
Contenido de humedad % 536 543 531
Promedio % 537

Sondaje : C-02

Muestra : M-1 M-2 M-3
Profundidad (m.) : 15 15 15
[Peso de tara g 42.18 38.66 40.18
Peso de tara + muestra humeda g 121.32 118.10 130.09
Peso de tara + muestra seca g 118.40 115.25 126.99
Peso de agua g 2.92 2.85 3.10
Peso de suelo seco g 76.00 76.59 86.82
Ccntenide de humedad % 3.83 3.72 3.57
Promedin % 71

AYApeRgno
Beteratr

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n -Chimbote
www.usanped ro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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LABORATORIO
USP

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
(ASTM D4318 , MTC E-110)

|. Datos Generales

CALICAIA : -2

poArtan -
PROFUNS. &

4 BN rabn
-1.50 TS

T TESIS: “LVALUACION Y 'ROPULSTA DL UN SISTCMA D DRENAJE PLUVIAL URBANG SCSTENIBLE USANDC SWMMS.2INTLC.N.
SANTA CLEMENCIA - CHIMBOTE"
TESISTAS: Bach. Torreblanca Ruiz Eduardo Amando Bach. Valverde Mondalgo Luis Alessandro Fecha: Mayo 2025

PROCEDENCIA : CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

MATERIAL : PROCEDENCIA DE CAMPO

MUESTRA

PESO TARRO + SUELO HUMEDO

@

[PESO TARRO + SUELO SECO

@ |

PESO DE AGUA
PESO DEL TARRO -
PESO DEL SUELO SECO

()]
©

@

CONTENIDO DE HUMEDAD
NUMERO DE GOLPES

(%)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO

o

PESO TARRO + SUELO HUMEDO —

©)

PESO TARRO + SUELO SECO

©

nraA nE ASTIA
FLOU UL Aoun

i
[

[PESO DEL TARRO

©

|PESO DEL SUELO SECO

@

(%)

CONTQDO DE DE HUMEDAD

300 -
290 -
280 -
270 -
280

250 -
240 -
230 -

20 4
10

CONTENID'O DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS

DE LA MUESTRA

CESERVATICNES

LIMITE LIQUIDO (%)

LIMITE PLASTICO (%)

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

NO PRESENTA LIMITE NI PLASTICO

www.usanpedro.edu.pe
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Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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Anexo 4

Estudio Hidroldgico

ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

DEL RIO LACRAMARCA
1.Parametros de la Cuenca:
Se obtuvieron los resultados del modelamiento en ArcMap
Area (km?): 806.28
Perimetro (km): 186.20
Centroide X (m): 79402634
Centroide Y (m): 9011922.85

2. Longitud de Maximo Recorrido:

Se obtuvieron los resultados del modelamiento en ArcMap
Lmax (km): 80.77

3.Ancho Promedio de la Cuenca

Se obtuvo de la féormula:

o~

Ww: 9.98

4. Desnivel Altitudinal

Se obtuvieron los resultados del modelamiento en ArcMap

Cota Maxima (m): 21.00
Cota Minima (m): 4619.00
A (m): 4598.00
5. Parametros de Forma

a. Factor de Forma

Se obtuvo de la férmula:

A
F= ﬁ
F 0.12
b. Coeficiente de Gravelius:
Se obtuvo de la formula:
P
 2VnA
K: 1.85

c. Rectdngulo Equivalente

Se obtuvo de la formula:

KVA 112\’
Liz =m(1 + |1 —(T> )

L: 84.22
L,: 9.57
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6. Pendiente Media

Se us6 la técnica estadistica de la pendiente ponderada:

N° Lim. Inferior [ Lim. Superior[Marca de Clasd Area (m®) MC*A
1 0.00 5.10 2.55 176690781.3 450447117.59
2 5.10 11.40 8.25 99945625.0 824342057.65
3 11.40 18.00 14.70 87132656.3 1280524820.75
- 18.00 23.69 20.84 97959531.3 2041937617.54
5 23.69 29.09 26.39 102138906.3 2695782453.69
6 29.09 34.19 31.64 97851250.0 3096205692.18
7 34.19 39.89 37.04 78879062.5 2921727208.87
8 39.89 47.39 43.64 48981562.5 2137502323.08
9 47.39 76.48 61.93 14626875.0 905904825.73
> 246.99 804206250.00| 16354374117.08
6, (sexag) 20.34
6, (rad.) 037
7. Altitud Media de la Cue
Se usé la técnica estadistica de la pendiente ponderada:
N° Lim. Inferior |Lim. Superior [Marca de Clasq Area (mz) MC*A
1 21.00 531.89 276.44 287.28 79415.61
2 531.89 1042.78 787.33 153.15 120578.65
3 1042.78 1553.67 1298.22 126.76 164558.66
4 1553.67 2064.56 1809.11 94.28 170562.31
5 2064.56 257544 2320.00 59.63 138351.47
6 2575.44 3086.33 2830.89 39.85 112813.86
7 3086.33 3597.22 3341.78 2540 84884.95
8 3597.22 4108.11 3852.67 15.23 58659.94
9 4108.11 4619.00 4363.56 471 20562.37
DX 806.28 950387.82
Z, (m.s.n.m.): 1178.73

8. Histograma de Altitudes

Se construyd la tabla de frecuencias para obtener el histograma

N° Marca de Clasq  Area (%) frea Acum. (%)
1 276.44 35.63% 35.63%
2 787.33 18.99% 54.62%
3 1298.22 15.72% 70.34%
4 1809.11 11.69% 82.04%
5 2320.00 7.40% 89.43%
6 2830.89 4.94% 94.38%
7 3341.78 3.15% 97.53%
8 3852.67 1.89% 99.42%
9 4363.56 0.58% 100.00%
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Histograma de Altitudes

* 35.63%
=
m 259
I 18.99%
s 15.72%
EPST 11.69%
g 7.40
B 0% 7.40%
3 4.94%
o

B8

3.15% ;
0%
| ,

Elevacién Promedio (m)
Histograma de Altitudes Acumulado
- T 97.539 99.42%100.00%
T oo% 82,049
5 80% 70.34%
_g_‘c 70%
:E: 60% 54.62%
a 50%
< 40% 35.63%
=
Q 30%
§ 20%
o 10%
& o%
g8 B ] ] g B 8 2] g
3 8 § g g g 3 5 2
Elevacién Promedio (m)
9. Curva Hipsométrica
Se utliz6 la distribucién de frecuencias acumuladas.
Area Acum. Elevacion Elevacion
Clase
(%) (%) Acum. (%)
0 0.00% 0.00% 0.00%
1 35.63% 1.32% 1.32%
2 54.62% 3.77% 5.09%
3 70.34% 6.22% 11.31%
4 82.04% 8.66% 19.98%
5 89.43% 11.11% 31.09%
6 94.38% 13.56% 44.65%
7 97.53% 16.00% 60.65%
8 99.42% 18.45% 79.10%
9 100.00% 20.90% 100.00%
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100,00%
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%Altitud Media Acumulada

20%

10%
0.00%
0%
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% Area sobre la Altitud Media

10. Coeficiente de Masividad

Se obtuvo de la férmula:

C: 1.46 (Cuenca Llana)

11. Parametros de la Red Hidrografica

a. Perfil Longitudinal del Rio

Se obtuvieron los resultados del modelamiento en ArcMap

4500
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b. Orden de Rios

Se obtuvieron los resultados del modelamiento en ArcMap

NSNS EEEEE

EEEEEEEEEEERRNRRNERRRE

c. Densidad de Drenaje
Se obtuvo de la férmula:
D. — L
TTA
D:z 0.22
d. Tiempo de Concentracién
Se obtuvo de la férmula de Kirpich:
L 077
t,=3.98 (m)
t. (min.): 24457
e. Periodo de Retardo
Se obtuvo de la férmula:
t, = 0.6t,
t, (min.): 146.74

Anexo 5
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Precipitacion Maxima usando SENHAMI-PISCOp

Base de datos de SENHAMI-PISCOp brindada por IRI Data Library.

Biblioteca de Dalos|
{IRL) | SENAMHI HSR PISCO Prec vip0_O

[ peion | Documentacion | moso Exparo |
CSD D ODOTD
SENAMHI HSR PISCO Prec vip0_O

vip0_O from SENAMHI HSR PISCO Prec: Precipitafion

Documentos
gverview an outline showing sub-datasets of this dalaset
Bases de Datos y Variables

restricted) SENAMHI HSR PISCO Prec vip0_0 dailyPrec |

a Actualizacion. Thu, 21 Mar 2019 14.41.37 GMT

(1

Para administrar la base de datos de SENHAMI-PISCOp se usé el lenguaje de programa R
usando el siguiente codigo:

rm(list=1s())

setwd(""Seleccionar ubicacion de guardado")
getwd()

install.packages("ncdf4™)
install.packages("'raster")
install.packages("'sf")
install.packages("latticeExtra")
install.packages(c("terra","sf","ggplot2"))
library(sp)

library(raster)

library(lattice)

library(latticeExtra)

library(sf)

library(terra)

library(sf)
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library(ggplot2)
pisco.prec.brick <- brick("F:/TESIS/1 TESIS
DRENAJE/CALCULOS/PRECIPITACIONES/PP CON PISCO-

SENHAMI/data.nc",varname="Prec")

nlayers(pisco.prec.brick)

spplot(pisco.prec.brick[[1:12]],main="Precipitacion Mensual-Primer Afo",

col.regions=terrain.colors(100),names.attr=month.name)

library(sf)

library(sp)

library(raster)

cuenca<-st_read("F:/TESIS/1 TESIS DRENAJE/CALCULOS/PRECIPITACIONES/PP CON

PISCO-SENHAMI/CUENCASHAPE.shp™)

cuenca <- st_transform(cuenca,crs=4326)

st_crs(cuenca)

class(cuenca)

plot(st_geometry(cuenca),col="yellow",
axes=TRUE,asp=1,main="Cuenca Lacramarca")

pp.cuenca.mensual<-extract(pisco.prec.brick,cuenca,fun=mean)

row.names(pp.cuenca.mensual)=cuenca$data$Nom_a

range(pp.cuenca.mensual)

View(t(pp.cuenca.mensual))

length(pp.cuenca.mensual)

serie<-as.vector(t(pp.cuenca.mensual))

inicio<-as.Date("1981-01-01")

fechas<-seq(inicio, by="month" length.out=length(serie))
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plot(fechas,serie,type="1",col="blue",lwd=2,ylab="Precipitacion [mm]",
xlab="Afios",main="Precipitacion Promedio Mensual sobre la cuenca

Lacramarca”,xaxt="n")

afnos<-

seq(from=as.numeric(format(inicio,"%Y")),to=as.numeric(format(tail(fechas,1),"%Y")),by=1

)

fechas_afos<-as.Date(pasteO(afios,"-01-01"))

axis(1,at=fechas_afios, labels=afios, las=2)

grid()

write.csv(t(pp.cuenca.mensual),"Precipitacion_PT.csv")

Dato_PT<-read.csv("Precipitacion_PT.csv")

Dato_PT = Dato_PTI[,2]

mDato_PT<-t(matrix(Dato_PT,nrow=12))

length(mDato_PT)

colnames(mDato_PT)

colnames(mDato_PT)<-

c("ENE","FEB","MAR","ABR","MAY""JUN","JUL","AGO","SET","OCT","NOV","DIC")

rownames(mDato_PT)<-1981:2025

mDato_PT

write.csv(mDato_PT,"P_T_CUENCA.csv")
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Data
0 cuenca 1 obs. of 10 variables
mDato_PT num [1:45, 1:12] B8.82 2.71 4.94 3.44 2.4 ...
O pisco.prec.brick Formal class RasterBrick
pp. cuenca. mensual num [1, 1:535] B.B824 5.278 7.266 1.341 0.354 ...
values
afins num [1:45] 1981 1982 1983 1984 1985 ...
Dato_PT num [1:535] B.824 5.278 7.266 1.341 0.354 ...
fechas Date[1:535], format: "1981-01-01" "1981-02-01" "1981-03-01" "1981-04-01" .
fechas_afos Date[1:45], format: "1981-01-01" "1982-01-01" "1983-01-01" "1984-01-01" "
inicio 1981-01-01 uTC
serie num [1:535] B.824 5.278 7.266 1.341 0.354 ...

Se ingresd la delimitacion de cuenca en formato shp:

Cuenca Lacramarca

8.8°S
|

§8.8°S

9.0°8
|

9.1°5

78.6°W 78.4°W 78.2°W 78.0°W
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Se obtuvo las precipitaciones:

Precipitacion Promedio Mensual sobre la cuenca Lacramarca

30 40 50
|

Precipitacién [mm]
20
|

10

=

l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I I
— D P~ ®» = W =~ & — O Wk~ & «— 0 oo~ O — D
o O o o o O O D 0 0 0O 0O 0O «— = — — — ©of o 0o
D O m m m ;o m m m m O O O 0O 0 o o o000 O
-— -— -— -— — — — -— -— -— 4 4 4 4 4 4 (] (] (8] (8] (8] (8] (8]
Afios
5] @ <)
o - (<] - —
o = o — S o) = Qo o
= @ N fw g e 2 1% c Q e [ 3
@ = = o T c = o =) > £
c ¥o) S S =] > o = = 2 o
n zZ o)

1981 882 528 727 134 035 013 007 133 003 263 118 187 882
1982 271 301 409 191 035 010 047 012 013 311 126 240 4.09
1983 494 234 36.00 1328 181 052 039 043 010 262 092 280 36.00
1984 344 847 754 175 235 044 019 036 012 252 114 154 847
1985 240 206 419 143 122 005 038 065 015 145 062 233 419
1986 1126 248 863 242 097 007 013 093 006 183 1.02 239 1126
1987 1199 3.08 648 213 057 012 027 078 022 172 119 200 1199
1988 8.04 329 337 228 091 049 006 027 014 209 095 184 8.04
1989 691 476 799 376 078 052 018 101 059 455 097 073 7.99
1990 6.27 194 414 158 140 034 016 033 015 362 246 238 6.27
1991 385 320 931 166 045 010 006 0.07 007 238 146 310 931
1992 223 241 457 199 061 068 008 095 014 213 055 109 457
1993 442 834 1740 430 089 006 028 097 018 243 167 4.69 1740
1994 598 6.02 1047 434 130 024 0.04 0.07 0.07 167 101 3.64 1047
1995 342 283 516 132 155 018 043 029 008 225 113 173 516
1996 595 445 733 189 076 006 006 091 009 352 077 135 7.33
1997 578 292 426 179 083 057 008 066 042 357 220 893 893
1998 1750 26.75 4749 251 106 019 005 031 010 312 1.06 3.66 47.49
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1999 756 36.07 568 229 153 049 024 044 05 159 131 293 36.07
2000 435 359 859 245 186 042 010 1.04 018 0.68 1.06 4.46 8.9
2001 1452 280 1262 160 070 041 011 013 045 213 150 206 14.52
2002 210 796 908 271 060 008 013 004 002 7.04 495 181 9.08
2003 459 519 573 178 051 020 014 012 009 221 069 4.05 5.73
2004 3.06 284 553 100 138 010 050 014 045 625 113 225 6.25
2005 394 203 966 143 017 001 003 038 000 190 034 226 9.66
2006 59 7.78 1183 184 031 030 0.03 048 009 325 126 343 11.83
2007 533 173 1372 283 141 002 020 034 000 265 126 215 13.72
2008 835 410 782 152 146 050 004 075 011 255 320 117 835
2009 4368 4.64 1307 274 139 021 023 059 000 526 122 261 43.68
2010 396 1150 1059 221 094 014 010 026 104 232 140 316 1150
2011 898 624 818 214 017 002 026 014 013 154 089 39 8.98
2012 7.09 684 830 374 058 017 001 021 003 327 117 336 830
2013 4.02 1852 4961 110 121 033 033 172 007 290 054 328 4961
2014 378 436 1271 221 130 019 021 051 016 239 128 295 1271
2015 1091 377 820 235 117 045 029 048 006 172 135 252 1091
2016 269 618 778 143 039 027 010 017 010 205 033 206 7.78
2017 422 212 719 154 517 098 027 321 058 238 092 421 7.19
2018 641 402 693 202 317 067 034 282 063 242 182 156 6.93
2019 4.01 522 490 109 264 095 066 182 201 222 105 214 522
2020 3.06 173 421 100 271 085 058 1424 142 368 289 580 14.24
2021 595 368 3168 182 120 130 118 298 045 312 172 207 3168
2022 349 451 1081 299 104 089 115 105 028 142 019 094 1081
2023 997 849 2509 1297 465 314 110 118 097 578 290 4.19 25.09
2024 1171 398 822 264 205 092 192 074 091 289 104 317 1171
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Anexo 6

Analisis Estadistico de Precipitaciones con Hydrognomon
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Emprical Dsribuions

[ IEWE
Sem 2ot

ClGreane fonts

() ringorten Ponts

iagansme

Se uso el modelo de distribucion aceptado que fue Log-Pearson Tipo IlI.

Periodo de Retorno  Pmax segun Hydrognomon  Pmax corregido Probabilidad de no
(afios) Pmax (mm) (mm) Excedencia (P)
2 9.85 11.13 0.5
5 17.75 20.06 0.8
10 25.70 29.04 0.9
25 40.09 45.30 0.96
50 54.94 62.08 0.98
100 74.36 84.03 0.99
200 99.71 112.68 0.995
500 145.31 164.20 0.998
1000 191.90 216.84 0.999

10000 468.87 529.83 0.9999
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Anexo 7

Célculo de Curvas IDF

T (afios) Probabi.lidad de Probabilid.ad de no P (mm)
Excedencia P = F(x)| Excedencia 1-F(x)

0.500 0.500 11.131

0.200 0.800 20.058

10 0.100 0.900 29.044
25 0.040 0.960 45.297
50 0.020 0.980 62.08
100 0.010 0.990 84.031
200 0.005 0.995 112.68
500 0.002 0.998 164.2
1000 0.001 0.999 216.84
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Modelo de Dick Peschke

Precipitacion en 24 horas (mm)
- 11.13 | 20.06 | 29.04 | 4530 | 62.08 | 84.03 | 112.68 | 164.20 | 216.84
Duracion - -
(Minutos) Periodo de Retorno (Afos)
2 | 5 | 10 | 25 | s0 | 100 | 200 [ 500 | 1000
Precipitacion (mm)

5 2.70 4.87 705 | 11.00 | 1507 | 20.40 | 27.35 | 39.86 | 52.64
10 3.21 5.79 8.38 | 13.08 | 17.92 | 24.26 | 3253 | 47.40 | 62.60
15 3.56 6.41 9.28 | 14.47 | 1983 | 26.85 | 36.00 | 52.46 | 69.28
20 3.82 6.89 997 | 1555 | 21.31 | 28.85 | 38.68 | 56.37 | 74.44
25 4.04 7.28 | 1054 | 16.44 | 2253 | 3050 | 40.90 | 59.60 | 78.71
30 4.23 762 | 11.03 | 17.21 | 2359 | 31.92 | 4281 | 62.38 | 82.38
35 4.39 792 | 1147 | 17.89 | 2451 | 33.18 | 4449 | 64.83 | 85.62
40 4.54 819 | 11.86 | 18.49 | 25.34 | 34.31 | 46.00 | 67.03 | 88.53
45 4.68 8.43 | 12.21 | 19.05 | 26.10 | 35.33 | 47.37 | 69.04 | 91.17
50 4.80 8.66 | 1254 | 1955 | 26.80 | 36.27 | 48.64 | 70.88 | 93.60
55 4.92 8.87 | 12.84 | 20.02 | 27.44 | 37.15 | 49.81 | 7259 | 95.86
60 5.03 9.06 | 13.12 | 20.47 | 28.05 | 37.97 | 50.91 | 74.18 | 97.97
120 598 | 10.78 | 1560 | 24.34 | 3335 | 4515 | 60.54 | 88.22 | 116.51
180 6.62 | 11.93 | 17.27 | 26.93 | 36.91 | 49.97 | 67.00 | 97.63 | 128.94
240 711 | 1282 | 1856 | 2894 | 39.67 | 53.69 | 71.99 | 104.91 | 138.55
300 752 | 1355 | 1962 | 3060 | 4194 | 56.77 | 76.12 | 110.93 | 146.50
360 7.87 | 14.18 | 2054 | 32.03 | 4390 | 59.42 | 79.67 | 116.11 | 153.33
420 8.18 | 1474 | 21.34 | 3329 | 4562 | 61.75 | 82.80 | 120.67 | 159.36
480 8.46 | 1524 | 22.07 | 34.42 | 47.17 | 63.85 | 85.61 | 124.76 | 164.77
540 871 | 1570 | 22.73 | 35.45 | 4858 | 65.76 | 88.17 | 128.49 | 169.69
600 894 | 16.12 | 23.33 | 36.39 | 49.88 | 67.51 | 90.53 | 131.92 | 174.22
660 9.16 | 1650 | 23.90 | 37.27 | 51.08 | 69.14 | 92.71 | 135.10 | 178.42
720 9.36 | 16.87 | 24.42 | 38.09 | 5220 | 70.66 | 94.75 | 138.07 | 182.34
780 955 | 17.21 | 2492 | 3886 | 53.26 | 72.09 | 96.66 | 140.86 | 186.03
840 973 | 1753 | 25.38 | 3959 | 54.25 | 73.44 | 98.47 | 143.50 | 189.51
900 990 | 17.83 | 25.82 | 40.28 | 55.20 | 74.72 | 100.18 | 145.99 | 192.80
960 10.06 | 18.12 | 26.24 | 40.93 | 56.10 | 75.93 | 101.81 | 148.37 | 195.94
1020 10.21 | 18.40 | 26.65 | 41.56 | 56.95 | 77.09 | 103.37 | 150.64 | 198.93
1080 10.36 | 18.67 | 27.03 | 42.15 | 57.77 | 78.20 | 104.86 | 152.80 | 201.80
1140 1050 | 18.92 | 27.40 | 42.73 | 5856 | 79.26 | 106.28 | 154.88 | 204.54
1200 10.63 | 19.16 | 27.75 | 43.28 | 59.31 | 80.29 | 107.65 | 156.88 | 207.18
1260 10.77 | 19.40 | 28.09 | 43.81 | 60.04 | 81.27 | 108.98 | 158.81 | 209.72
1320 10.89 | 19.63 | 28.42 | 44.32 | 60.74 | 82.22 | 110.25 | 160.66 | 212.18
1380 11.01 | 1985 | 28.74 | 4482 | 61.42 | 83.14 | 111.48 | 162.46 | 214.55
1440 11.13 | 20.06 | 29.04 | 4530 | 62.08 | 84.03 | 112.68 | 164.20 | 216.84
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Intesidad de Precipitacion

. . Periodo de Retorno (Afios)

Duracion [ Duracion

(Horas) | (min) 200 | 500 | 1000 | 2500 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1000.00

Intensidad (mm /hr)

0.083 5 32.42 | 5843 | 84.60 | 131.95 | 180.84 | 244.78 | 328.22 | 478.30 | 631.65
0.167 10 19.28 | 3474 | 5031 | 78.46 | 107.53 | 145.55 | 195.16 | 284.40 | 375.58
0.250 15 1422 | 2563 | 3711 | 57.88 | 79.33 | 107.38 | 143.99 | 209.83 | 277.10
0.333 20 11.46 | 2066 | 2991 | 4665 | 6394 | 8654 | 116.04 | 169.10 | 223.32
0.417 25 9.70 17.47 | 2530 | 39.46 | 5408 [ 7321 | 98.16 | 143.05 | 188.91
0.500 30 8.46 1524 | 2207 | 3442 | 4717 | 6385 | 8561 | 124.76 | 164.77
0.583 35 7.53 1358 | 19.66 | 30.66 | 42.02 | 56.88 | 76.27 | 111.14 | 146.78
0.667 40 6.82 12.28 | 1779 | 27.74 | 38.02 | 5146 | 69.00 | 100.55 | 132.79
0.750 45 6.24 | 1124 | 1628 | 2539 | 3480 | 4711 | 63.17 | 92.05 | 121.56
0.833 50 5.77 1039 | 15.04 | 2346 | 3216 | 4353 | 5837 | 85.06 | 112.33
0.917 55 5.37 9.67 14.01 | 2185 | 29.94 | 4053 | 5434 [ 79.19 | 104.58
1.000 60 5.03 9.06 13.12 | 2047 | 2805 | 3797 | 5091 [ 7418 | 97.97
2.000 120 2.99 5.39 7.80 12.17 | 1668 | 2257 | 3027 | 44.11 | 5825
3.000 180 2.21 3.98 5.76 8.98 1230 | 1666 | 2233 | 3254 | 42.98
4.000 240 1.78 3.20 4.64 7.24 9.92 13.42 | 18.00 | 26.23 | 34.64
5.000 300 1.50 2.71 3.92 6.12 8.39 11.35 | 1522 | 22.19 | 29.30
6.000 360 1.31 2.36 3.42 5.34 7.32 9.90 13.28 | 19.35 | 25.56
7.000 420 1.17 2.11 3.05 4.76 6.52 8.82 11.83 | 17.24 | 22.77
8.000 480 1.06 1.91 2.76 4.30 5.90 7.98 10.70 | 15.60 | 20.60
9.000 540 0.97 1.74 2.53 3.94 5.40 7.31 9.80 14.28 | 18.85
10.000 | 600 0.89 1.61 2.33 3.64 4.99 6.75 9.05 13.19 | 17.42
11.000 | 660 0.83 1.50 2.17 3.39 4.64 6.29 8.43 12.28 | 16.22
12.000 | 720 0.78 1.41 2.04 3.17 4.35 5.89 7.90 11.51 | 15.20
13.000 | 780 0.73 1.32 1.92 2.99 4.10 5.55 7.44 10.84 | 14.31
14.000 | 840 0.69 1.25 1.81 2.83 3.88 5.25 7.03 10.25 | 13.54
15.000 | 900 0.66 1.19 1.72 2.69 3.68 4.98 6.68 9.73 12.85
16.000 | 960 0.63 1.13 1.64 2.56 3.51 4.75 6.36 9.27 12.25
17.000 | 1020 0.60 1.08 1.57 2.44 3.35 4.53 6.08 8.86 11.70
18.000 | 1080 0.58 1.04 1.50 2.34 3.21 4.34 5.83 8.49 11.21
19.000 | 1140 0.55 1.00 1.44 2.25 3.08 4.17 5.59 8.15 10.77
20.000 | 1200 0.53 0.96 1.39 2.16 2.97 4.01 5.38 784 | 10.36
21.000 | 1260 0.51 0.92 1.34 2.09 2.86 3.87 5.19 7.56 9.99
22.000 | 1320 0.50 0.89 1.29 2.01 2.76 3.74 5.01 7.30 9.64
23.000 | 1380 0.48 0.86 1.25 1.95 2.67 3.61 4.85 7.06 9.33
24.000 | 1440 0.46 0.84 1.21 1.89 2.59 3.50 4.69 6.84 9.04
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ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

duracién Tiempo de Intensidad m n k
(min) retorno(afos) (mm/hr) | 0.4679 -0.7500 90.7910
d T | x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(])
5 2.0 32.42 0.70 0.30 1.51
10 2.0 19.28 1.00 0.30 1.29
15 2.0 14.22 1.18 0.30 1.15
20 2.0 11.46 1.30 0.30 1.06
25 2.0 9.70 1.40 0.30 0.99
30 2.0 8.46 1.48 0.30 0.93
35 2.0 7.53 1.54 0.30 0.88
40 2.0 6.82 1.60 0.30 0.83
45 2.0 6.24 1.65 0.30 0.80
50 2.0 5.77 1.70 0.30 0.76
55 2.0 5.37 1.74 0.30 0.73
60 2.0 5.03 1.78 0.30 0.70
120 2.0 2.99 2.08 0.30 0.48
180 2.0 2.21 2.26 0.30 0.34
240 2.0 1.78 2.38 0.30 0.25
300 2.0 1.50 2.48 0.30 0.18
360 2.0 1.31 2.56 0.30 0.12
420 2.0 1.17 2.62 0.30 0.07
480 2.0 1.06 2.68 0.30 0.02
540 2.0 0.97 2.73 0.30 -0.01
600 2.0 0.89 2.78 0.30 -0.05
660 2.0 0.83 2.82 0.30 -0.08
720 2.0 0.78 2.86 0.30 -0.11
780 2.0 0.73 2.89 0.30 -0.13
840 2.0 0.69 2.92 0.30 -0.16
900 2.0 0.66 2.95 0.30 -0.18
960 2.0 0.63 2.98 0.30 -0.20
1020 2.0 0.60 3.01 0.30 -0.22
1080 2.0 0.58 3.03 0.30 -0.24
1140 2.0 0.55 3.06 0.30 -0.26
1200 2.0 0.53 3.08 0.30 -0.27
1260 2.0 0.51 3.10 0.30 -0.29
1320 2.0 0.50 3.12 0.30 -0.31
1380 2.0 0.48 3.14 0.30 -0.32
1440 2.0 0.46 3.16 0.30 -0.33
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5 5.0 58.43 0.70 0.70 1.77
10 5.0 34.74 1.00 0.70 1.54
15 5.0 25.63 1.18 0.70 1.41
20 5.0 20.66 1.30 0.70 1.32
25 5.0 17.47 1.40 0.70 1.24
30 5.0 15.24 1.48 0.70 1.18
35 5.0 13.58 1.54 0.70 1.13
40 5.0 12.28 1.60 0.70 1.09
45 5.0 11.24 1.65 0.70 1.05
50 5.0 10.39 1.70 0.70 1.02
55 5.0 9.67 1.74 0.70 0.99
60 5.0 9.06 1.78 0.70 0.96
120 5.0 5.39 2.08 0.70 0.73
180 5.0 3.98 2.26 0.70 0.60
240 5.0 3.20 2.38 0.70 0.51
300 5.0 2.71 2.48 0.70 0.43
360 5.0 2.36 2.56 0.70 0.37
420 5.0 2.11 2.62 0.70 0.32
480 5.0 1.91 2.68 0.70 0.28
540 5.0 1.74 2.73 0.70 0.24
600 5.0 1.61 2.78 0.70 0.21
660 5.0 1.50 2.82 0.70 0.18
720 5.0 1.41 2.86 0.70 0.15
780 5.0 1.32 2.89 0.70 0.12
840 5.0 1.25 2.92 0.70 0.10
900 5.0 1.19 2.95 0.70 0.08
960 5.0 1.13 2.98 0.70 0.05

1020 5.0 1.08 3.01 0.70 0.03
1080 5.0 1.04 3.03 0.70 0.02
1140 5.0 1.00 3.06 0.70 0.00
1200 5.0 0.96 3.08 0.70 -0.02
1260 5.0 0.92 3.10 0.70 -0.03
1320 5.0 0.89 3.12 0.70 -0.05
1380 5.0 0.86 3.14 0.70 -0.06
1440 5.0 0.84 3.16 0.70 -0.08
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5 10.0 84.60 0.70 1.00 1.93
10 10.0 50.31 1.00 1.00 1.70
15 10.0 37.11 1.18 1.00 1.57
20 10.0 29.91 1.30 1.00 1.48
25 10.0 25.30 1.40 1.00 1.40
30 10.0 22.07 1.48 1.00 1.34
35 10.0 19.66 1.54 1.00 1.29
40 10.0 17.79 1.60 1.00 1.25
45 10.0 16.28 1.65 1.00 1.21
50 10.0 15.04 1.70 1.00 1.18
55 10.0 14.01 1.74 1.00 1.15
60 10.0 13.12 1.78 1.00 1.12
120 10.0 7.80 2.08 1.00 0.89
180 10.0 5.76 2.26 1.00 0.76
240 10.0 4.64 2.38 1.00 0.67
300 10.0 3.92 2.48 1.00 0.59
360 10.0 3.42 2.56 1.00 0.53
420 10.0 3.05 2.62 1.00 0.48
480 10.0 2.76 2.68 1.00 0.44
540 10.0 2.53 2.73 1.00 0.40
600 10.0 2.33 2.78 1.00 0.37
660 10.0 2.17 2.82 1.00 0.34
720 10.0 2.04 2.86 1.00 0.31
780 10.0 1.92 2.89 1.00 0.28
840 10.0 1.81 2.92 1.00 0.26
900 10.0 1.72 2.95 1.00 0.24
960 10.0 1.64 2.98 1.00 0.21

1020 10.0 1.57 3.01 1.00 0.20
1080 10.0 1.50 3.03 1.00 0.18
1140 10.0 1.44 3.06 1.00 0.16
1200 10.0 1.39 3.08 1.00 0.14
1260 10.0 1.34 3.10 1.00 0.13
1320 10.0 1.29 3.12 1.00 0.11
1380 10.0 1.25 3.14 1.00 0.10
1440 10.0 1.21 3.16 1.00 0.08
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5 25.0 131.95 0.70 1.40 2.12
10 25.0 78.46 1.00 1.40 1.89
15 25.0 57.88 1.18 1.40 1.76
20 25.0 46.65 1.30 1.40 1.67
25 25.0 39.46 1.40 1.40 1.60
30 25.0 34.42 1.48 1.40 1.54
35 25.0 30.66 1.54 1.40 1.49
40 25.0 27.74 1.60 1.40 1.44
45 25.0 25.39 1.65 1.40 1.40
50 25.0 23.46 1.70 1.40 1.37
55 25.0 21.85 1.74 1.40 1.34
60 25.0 20.47 1.78 1.40 1.31
120 25.0 12.17 2.08 1.40 1.09
180 25.0 8.98 2.26 1.40 0.95
240 25.0 7.24 2.38 1.40 0.86
300 25.0 6.12 2.48 1.40 0.79
360 25.0 5.34 2.56 1.40 0.73
420 25.0 4.76 2.62 1.40 0.68
480 25.0 4.30 2.68 1.40 0.63
540 25.0 3.94 2.73 1.40 0.60
600 25.0 3.64 2.78 1.40 0.56
660 25.0 3.39 2.82 1.40 0.53
720 25.0 3.17 2.86 1.40 0.50
780 25.0 2.99 2.89 1.40 0.48
840 25.0 2.83 2.92 1.40 0.45
900 25.0 2.69 2.95 1.40 0.43
960 25.0 2.56 2.98 1.40 0.41

1020 25.0 2.44 3.01 1.40 0.39
1080 25.0 2.34 3.03 1.40 0.37
1140 25.0 2.25 3.06 1.40 0.35
1200 25.0 2.16 3.08 1.40 0.34
1260 25.0 2.09 3.10 1.40 0.32
1320 25.0 2.01 3.12 1.40 0.30
1380 25.0 1.95 3.14 1.40 0.29
1440 25.0 1.89 3.16 1.40 0.28
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5 50.0 180.84 0.70 1.70 2.26
10 50.0 107.53 1.00 1.70 2.03
15 50.0 79.33 1.18 1.70 1.90
20 50.0 63.94 1.30 1.70 1.81
25 50.0 54.08 1.40 1.70 1.73
30 50.0 47.17 1.48 1.70 1.67
35 50.0 42.02 1.54 1.70 1.62
40 50.0 38.02 1.60 1.70 1.58
45 50.0 34.80 1.65 1.70 1.54
50 50.0 32.16 1.70 1.70 1.51
55 50.0 29.94 1.74 1.70 1.48
60 50.0 28.05 1.78 1.70 1.45
120 50.0 16.68 2.08 1.70 1.22
180 50.0 12.30 2.26 1.70 1.09
240 50.0 9.92 2.38 1.70 1.00
300 50.0 8.39 2.48 1.70 0.92
360 50.0 7.32 2.56 1.70 0.86
420 50.0 6.52 2.62 1.70 0.81
480 50.0 5.90 2.68 1.70 0.77
540 50.0 5.40 2.73 1.70 0.73
600 50.0 4.99 2.78 1.70 0.70
660 50.0 4.64 2.82 1.70 0.67
720 50.0 4.35 2.86 1.70 0.64
780 50.0 4.10 2.89 1.70 0.61
840 50.0 3.88 2.92 1.70 0.59
900 50.0 3.68 2.95 1.70 0.57
960 50.0 3.51 2.98 1.70 0.54

1020 50.0 3.35 3.01 1.70 0.53
1080 50.0 3.21 3.03 1.70 0.51
1140 50.0 3.08 3.06 1.70 0.49
1200 50.0 2.97 3.08 1.70 0.47
1260 50.0 2.86 3.10 1.70 0.46
1320 50.0 2.76 3.12 1.70 0.44
1380 50.0 2.67 3.14 1.70 0.43
1440 50.0 2.59 3.16 1.70 0.41
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120 100.0 22.57 2.08 2.00 1.35
180 100.0 16.66 2.26 2.00 1.22
240 100.0 13.42 2.38 2.00 1.13
300 100.0 11.35 2.48 2.00 1.06
360 100.0 9.90 2.56 2.00 1.00
420 100.0 8.82 2.62 2.00 0.95
480 100.0 7.98 2.68 2.00 0.90
540 100.0 7.31 2.73 2.00 0.86
600 100.0 6.75 2.78 2.00 0.83
660 100.0 6.29 2.82 2.00 0.80
720 100.0 5.89 2.86 2.00 0.77
780 100.0 5.55 2.89 2.00 0.74
840 100.0 5.25 2.92 2.00 0.72
900 100.0 4.98 2.95 2.00 0.70
960 100.0 4.75 2.98 2.00 0.68
1020 100.0 453 3.01 2.00 0.66
1080 100.0 4.34 3.03 2.00 0.64
1140 100.0 4.17 3.06 2.00 0.62
1200 100.0 4.01 3.08 2.00 0.60
1260 100.0 3.87 3.10 2.00 0.59
1320 100.0 3.74 3.12 2.00 0.57
1380 100.0 3.61 3.14 2.00 0.56
1440 100.0 3.50 3.16 2.00 0.54
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5 200.0 328.22 0.70 2.30 2.52
10 200.0 195.16 1.00 2.30 2.29
15 200.0 143.99 1.18 2.30 2.16
20 200.0 116.04 1.30 2.30 2.06
25 200.0 98.16 1.40 2.30 1.99
30 200.0 85.61 1.48 2.30 1.93
35 200.0 76.27 1.54 2.30 1.88
40 200.0 69.00 1.60 2.30 1.84
45 200.0 63.17 1.65 2.30 1.80
50 200.0 58.37 1.70 2.30 1.77
55 200.0 54.34 1.74 2.30 1.74
60 200.0 50.91 1.78 2.30 1.71
120 200.0 30.27 2.08 2.30 1.48
180 200.0 22.33 2.26 2.30 1.35
240 200.0 18.00 2.38 2.30 1.26
300 200.0 15.22 2.48 2.30 1.18
360 200.0 13.28 2.56 2.30 1.12
420 200.0 11.83 2.62 2.30 1.07
480 200.0 10.70 2.68 2.30 1.03
540 200.0 9.80 2.73 2.30 0.99
600 200.0 9.05 2.78 2.30 0.96
660 200.0 8.43 2.82 2.30 0.93
720 200.0 7.90 2.86 2.30 0.90
780 200.0 7.44 2.89 2.30 0.87
840 200.0 7.03 2.92 2.30 0.85
900 200.0 6.68 2.95 2.30 0.82
960 200.0 6.36 2.98 2.30 0.80

1020 200.0 6.08 3.01 2.30 0.78
1080 200.0 5.83 3.03 2.30 0.77
1140 200.0 5.59 3.06 2.30 0.75
1200 200.0 5.38 3.08 2.30 0.73
1260 200.0 5.19 3.10 2.30 0.72
1320 200.0 5.01 3.12 2.30 0.70
1380 200.0 4.85 3.14 2.30 0.69
1440 200.0 4.69 3.16 2.30 0.67




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

5 500.0 478.30 0.70 2.70 2.68
10 500.0 284.40 1.00 2.70 2.45
15 500.0 209.83 1.18 2.70 2.32
20 500.0 169.10 1.30 2.70 2.23
25 500.0 143.05 1.40 2.70 2.16
30 500.0 124.76 1.48 2.70 2.10
35 500.0 111.14 1.54 2.70 2.05
40 500.0 100.55 1.60 2.70 2.00
45 500.0 92.05 1.65 2.70 1.96
50 500.0 85.06 1.70 2.70 1.93
55 500.0 79.19 1.74 2.70 1.90
60 500.0 74.18 1.78 2.70 1.87
120 500.0 4411 2.08 2.70 1.64
180 500.0 32.54 2.26 2.70 1.51
240 500.0 26.23 2.38 2.70 1.42
300 500.0 22.19 2.48 2.70 1.35
360 500.0 19.35 2.56 2.70 1.29
420 500.0 17.24 2.62 2.70 1.24
480 500.0 15.60 2.68 2.70 1.19
540 500.0 14.28 2.73 2.70 1.15
600 500.0 13.19 2.78 2.70 1.12
660 500.0 12.28 2.82 2.70 1.09
720 500.0 11.51 2.86 2.70 1.06
780 500.0 10.84 2.89 2.70 1.03
840 500.0 10.25 2.92 2.70 1.01
900 500.0 9.73 2.95 2.70 0.99
960 500.0 9.27 2.98 2.70 0.97

1020 500.0 8.86 3.01 2.70 0.95
1080 500.0 8.49 3.03 2.70 0.93
1140 500.0 8.15 3.06 2.70 0.91
1200 500.0 7.84 3.08 2.70 0.89
1260 500.0 7.56 3.10 2.70 0.88
1320 500.0 7.30 3.12 2.70 0.86
1380 500.0 7.06 3.14 2.70 0.85
1440 500.0 6.84 3.16 2.70 0.84
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5 1000.0 631.65 0.70 3.00 2.80
10 1000.0 375.58 1.00 3.00 2.57
15 1000.0 277.10 1.18 3.00 2.44
20 1000.0 223.32 1.30 3.00 2.35
25 1000.0 188.91 1.40 3.00 2.28
30 1000.0 164.77 1.48 3.00 2.22
35 1000.0 146.78 1.54 3.00 2.17
40 1000.0 132.79 1.60 3.00 2.12
45 1000.0 121.56 1.65 3.00 2.08
50 1000.0 112.33 1.70 3.00 2.05
55 1000.0 104.58 1.74 3.00 2.02
60 1000.0 97.97 1.78 3.00 1.99
120 1000.0 58.25 2.08 3.00 1.77
180 1000.0 42.98 2.26 3.00 1.63
240 1000.0 34.64 2.38 3.00 1.54
300 1000.0 29.30 2.48 3.00 1.47
360 1000.0 25.56 2.56 3.00 1.41
420 1000.0 22.77 2.62 3.00 1.36
480 1000.0 20.60 2.68 3.00 1.31
540 1000.0 18.85 2.73 3.00 1.28
600 1000.0 17.42 2.78 3.00 1.24
660 1000.0 16.22 2.82 3.00 1.21
720 1000.0 15.20 2.86 3.00 1.18
780 1000.0 14.31 2.89 3.00 1.16
840 1000.0 13.54 2.92 3.00 1.13
900 1000.0 12.85 2.95 3.00 1.11
960 1000.0 12.25 2.98 3.00 1.09

1020 1000.0 11.70 3.01 3.00 1.07
1080 1000.0 11.21 3.03 3.00 1.05
1140 1000.0 10.77 3.06 3.00 1.03
1200 1000.0 10.36 3.08 3.00 1.02
1260 1000.0 9.99 3.10 3.00 1.00
1320 1000.0 9.64 3.12 3.00 0.98
1380 1000.0 9.33 3.14 3.00 0.97
1440 1000.0 9.04 3.16 3.00 0.96
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Imax =intensidad maxima de lluvia,en mm/hr
KxTm 1= periodo de retorno, en afios
—  — D =duracién, en minutos
max pn

Resumen

logLmax =logK X T™ X D™
Estadisticas de la regresién

Coeficiente de  0.99894709

Coeficiente de  0.99789529 log Inax = log K + logT™ + logD™™

R*2 ajustado 0.9978818

Error tipico 0.03122827
Observ;)cione: 315 y = Xl + mXZ — n X3
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertcma de cuadraddio de los cuac F alor critico de F
Regresion 2 144.259287 72.1296435  73963.603 0
Residuos 312 0.30426383  0.0009752
Total 314 144.563551

Coeficientes _ Error tipico _ Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0%uperior 95.0%
Intercepciéon  1.95804292 0.00685461 285.653451 0 1.94455581 1.97153002 1.94455581 1.97153002
Variable X 1 -0.75 0.00242711 -309.00929 0 -0.75477558 -0.74522442 -0.75477558 -0.74522442
VariableX2  0.46786547 0.00204309 228.998831 0 0.46384549 0.47188545 0.46384549 0.47188545
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Anexo 8

Hietogramas de Precipitacion

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

K= 90.791
T- ) _300.306xT0-2180
m = 04679 - po.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD TIEMPO | PRECIPITACION
ACUMULADA [ INCREMENTAL
min mm/hr mm mm min mm
60 5.825 5.825 5.825 0-60 0.136
120 3.463 6.927 1.102 | 60-120 0.146
180 2.555 7.666 0.739 | 120-180 0.157
240 2.059 8.237 0.572 | 180-240 0.170
300 1.742 8.710 0.473 | 240-300 0.186
360 1.519 9.116 0.406 [ 300-360 0.207
420 1.353 9.474 0.358 | 360-420 0.233
480 1.224 9.796 0.322 | 420-480 0.269
540 1.121 10.089 0.293 [ 480-540 0.322
600 1.036 10.358 0.269 [ 540-600 0.406
660 0.964 10.608 0.250 | 600-660 0.572
720 0.903 10.841 0.233 | 660-720 1.102
780 0.851 11.060 0.219 | 720-780 5.825
840 0.805 11.267 0.207 | 780-840 0.739
900 0.764 11.463 0.196 | 840-900 0.473
960 0.728 11.649 0.186 [ 900-960 0.358
1020 0.696 11.827 0.178 | 960-1020 0.293
1080 0.667 11.997 0.170 [ 1020-1080 0.250
1140 0.640 12.161 0.163 [ 1080-1140 0.219
1200 0.616 12.318 0.157 [ 1140-1200 0.196
1260 0.594 12.469 0.151 [ 1200-1260 0.178
1320 0.573 12.615 0.146 | 1260-1320 0.163
1380 0.555 12.756 0.141 | 1320-1380 0.151
1440 0.537 12.892 0.136 | 1380-1440 0.141

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

I: Intensidad méxima (mm/h)
T: Periodo de retorno en afios = 2.00 afios

t: Duraci6n de la precipitacion (min)
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

K= 90.791
T< " [ = 300.306xT70-2180
04679 - p0.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 8.942 8.942 8.942 0-60 0.209
120 5.317 10.634 1.692 | 60-120 0.224
180 3.923 11.769 1.134 | 120-180 0.241
240 3.162 12.646 0.878 | 180-240 0.261
300 2.674 13.372 0.726 | 240-300 0.286
360 2.333 13.996 0.624 | 300-360 0.318
420 2.078 14.545 0.550 | 360-420 0.358
480 1.880 15.039 0.494 | 420-480 0.413
540 1.721 15.489 0.449 | 480-540 0.494
600 1.590 15.902 0.413 | 540-600 0.624
660 1.481 16.286 0.383 | 600-660 0.878
720 1.387 16.644 0.358 | 660-720 1.692
780 1.306 16.980 0.336 | 720-780 8.942
840 1.236 17.298 0.318 | 780-840 1.134
900 1.173 17.599 0.301 | 840-900 0.726
960 1.118 17.885 0.286 | 900-960 0.550
1020 1.068 18.158 0.273 | 960-1020 0.449
1080 1.023 18.419 0.261 | 1020-1080 0.383
1140 0.983 18.670 0.251 | 1080-1140 0.336
1200 0.946 18.911 0.241 | 1140-1200 0.301
1260 0.912 19.143 0.232 | 1200-1260 0.273
1320 0.880 19.367 0.224 | 1260-1320 0.251
1380 0.851 19.583 0.216 | 1320-1380 0.232
1440 0.825 19.793 0.209 | 1380-1440 0.216
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
I: Intensidad maxima (mm /h)
T: Periodo de retorno en afios = 5.00 arios
t: Duracién de la precipitacién (min)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

K= 90.791
T< o [ = 300.306xT70-2180
04679 - p0.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 12.368 12.368 12.368 0-60 0.290
120 7.354 14.708 2.340 | 60-120 0.310
180 5.426 16.277 1.569 | 120-180 0.333
240 4.373 17.491 1.214 | 180-240 0.361
300 3.699 18.494 1.003 | 240-300 0.396
360 3.226 19.357 0.862 | 300-360 0.439
420 2.874 20.117 0.761 | 360-420 0.495
480 2.600 20.800 0.683 | 420-480 0.572
540 2.380 21.422 0.622 | 480-540 0.683
600 2.199 21.994 0.572 | 540-600 0.862
660 2.048 22.524 0.530 | 600-660 1.214
720 1.918 23.019 0.495| 660-720 2.340
780 1.806 23.484 0.465| 720-780 12.368
840 1.709 23.924 0.439 | 780-840 1.569
900 1.623 24.340 0.416 | 840-900 1.003
960 1.546 24.736 0.396 | 900-960 0.761
1020 1.477 25.113 0.378 | 960-1020 0.622
1080 1.415 25.475 0.361 | 1020-1080 0.530
1140 1.359 25.822 0.347 | 1080-1140 0.465
1200 1.308 26.155 0.333 | 1140-1200 0.416
1260 1.261 26.476 0.321 | 1200-1260 0.378
1320 1.218 26.786 0.310 | 1260-1320 0.347
1380 1.178 27.085 0.299 | 1320-1380 0.321
1440 1.141 27.375 0.290 | 1380-1440 0.299
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
I: Intensidad maxima (mm /h)
T: Periodo de retorno en afios = 10.00  afios
t: Duracién de la precipitacién (min)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

Tiempo (min)

K= 90.791
T< e [ = 300.306xT70-2180
04679 - p0.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 18.988 18.988 18.988 0-60 0.445
120 11.290 22.581 3.593 | 60-120 0.475
180 8.330 24.990 2.409 | 120-180 0.512
240 6.713 26.853 1.863 | 180-240 0.555
300 5.679 28.394 1.541 | 240-300 0.608
360 4.953 29.718 1.324 | 300-360 0.674
420 4.412 30.885 1.168 | 360-420 0.760
480 3.992 31.934 1.048 | 420-480 0.878
540 3.654 32.888 0.954 | 480-540 1.048
600 3.377 33.766 0.878 | 540-600 1.324
660 3.144 34.580 0.814 | 600-660 1.863
720 2.945 35.340 0.760 | 660-720 3.593
780 2.773 36.055 0.714 | 720-780 18.988
840 2.624 36.729 0.674 | 780-840 2.409
900 2.491 37.368 0.639 | 840-900 1.541
960 2.373 37.976 0.608 | 900-960 1.168
1020 2.268 38.556 0.580 | 960-1020 0.954
1080 2.173 39.111 0.555 | 1020-1080 0.814
1140 2.086 39.643 0.532 | 1080-1140 0.714
1200 2.008 40.155 0.512 | 1140-1200 0.639
1260 1.936 40.647 0.493 | 1200-1260 0.580
1320 1.869 41.123 0.475 | 1260-1320 0.532
1380 1.808 41.582 0.460 | 1320-1380 0.493
1440 1.751 42.027 0.445 | 1380-1440 0.460
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
I: Intensidad maxima (mm /h)
T: Periodo de retorno en afios = 25.00  afios
t: Duracién de la precipitacién (min)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

K=

90.791

T= 50 [ = 300.306xT0-2180
04679 - p0.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 26.261 26.261 26.261 0-60 0.615
120 15.615 31.230 4.969 | 60-120 0.658
180 11.521 34.562 3.332| 120-180 0.708
240 9.285 37.139 2.577 | 180-240 0.767
300 7.854 39.270 2.131| 240-300 0.841
360 6.850 41.101 1.831 | 300-360 0.932
420 6.102 42.716 1.615 | 360-420 1.052
480 5.521 44.166 1.450 [ 420-480 1.214
540 5.054 45.486 1.320 | 480-540 1.450
600 4.670 46.700 1.214 | 540-600 1.831
660 4.348 47.826 1.126 | 600-660 2.577
720 4.073 48.878 1.052 [ 660-720 4.969
780 3.836 49.866 0.988 | 720-780 26.261
840 3.628 50.798 0.932 | 780-840 3.332
900 3.445 51.682 0.884 | 840-900 2.131
960 3.283 52.523 0.841| 900-960 1.615
1020 3.137 53.325 0.802 | 960-1020 1.320
1080 3.005 54.092 0.767 | 1020-1080 1.126
1140 2.886 54.829 0.736 | 1080-1140 0.988
1200 2.777 55.536 0.708 | 1140-1200 0.884
1260 2.677 56.218 0.682 | 1200-1260 0.802
1320 2.585 56.875 0.658 | 1260-1320 0.736
1380 2.500 57.511 0.636 | 1320-1380 0.682
1440 2.422 58.126 0.615 | 1380-1440 0.636
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
I: Intensidad maxima (mm /h)
T: Periodo de retorno en afios = 50.00 afios
t: Duracién de la precipitacién (min)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

K= 90.791
T< 100 [ = 300.306xT70-2180
04679 - p0.751
n= 0.750
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD
DURACION | INTENSIDAD TIEMPO | PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
min mm/hr mm mm min mm
60 36.321 36.321 36.321 0-60 0.851
120 21.597 43.193 6.872| 60-120 0.910
180 15.934 47.801 4.608 | 120-180 0.979
240 12.841 51.366 3.565| 180-240 1.061
300 10.863 54.313 2.947 | 240-300 1.163
360 9.474 56.846 2.533 | 300-360 1.290
420 8.440 59.079 2.233 | 360-420 1.455
480 7.636 61.085 2.006 | 420-480 1.679
540 6.990 62.910 1.825| 480-540 2.006
600 6.459 64.589 1.679 | 540-600 2.533
660 6.013 66.147 1.557 [ 600-660 3.565
720 5.633 67.601 1.455| 660-720 6.872
780 5.305 68.968 1.366 | 720-780 36.321
840 5.018 70.257 1.290 | 780-840 4.608
900 4.765 71.480 1.222 | 840-900 2.947
960 4.540 72.642 1.163 | 900-960 2.233
1020 4.338 73.752 1.109 | 960-1020 1.825
1080 4.156 74.813 1.061 | 1020-1080 1.557
1140 3.991 75.831 1.018 | 1080-1140 1.366
1200 3.841 76.810 0.979 | 1140-1200 1.222
1260 3.703 77.753 0.943 | 1200-1260 1.109
1320 3.576 78.662 0.910 | 1260-1320 1.018
1380 3.458 79.541 0.879 | 1320-1380 0.943
1440 3.350 80.392 0.851 | 1380-1440 0.879
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
I: Intensidad maxima (mm /h)
T: Periodo de retorno en afios = 100.00 afios
t: Duracién de la precipitacién (min)
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Hietogramas - Modelo Dyck -Peschke

Duraciéon Tr = 2 afios Tr=5afos | Tr=10afios | Tr=25aifios | Tr=50afios | Tr=100 afios
60 0.136 0.209 0.290 0.445 0.615 0.851
120 0.146 0.224 0.310 0.475 0.658 0.910
180 0.157 0.241 0.333 0.512 0.708 0.979
240 0.170 0.261 0.361 0.555 0.767 1.061
300 0.186 0.286 0.396 0.608 0.841 1.163
360 0.207 0.318 0.439 0.674 0.932 1.290
420 0.233 0.358 0.495 0.760 1.052 1.455
480 0.269 0.413 0.572 0.878 1.214 1.679
540 0.322 0.494 0.683 1.048 1.450 2.006
600 0.406 0.624 0.862 1.324 1.831 2.533
660 0.572 0.878 1.214 1.863 2.577 3.565
720 1.102 1.692 2.340 3.593 4.969 6.872
780 5.825 8.942 12.368 18.988 26.261 36.321
840 0.739 1.134 1.569 2.409 3.332 4.608
900 0.473 0.726 1.003 1.541 2.131 2.947
960 0.358 0.550 0.761 1.168 1.615 2.233
1020 0.293 0.449 0.622 0.954 1.320 1.825
1080 0.250 0.383 0.530 0.814 1.126 1.557
1140 0.219 0.336 0.465 0.714 0.988 1.366
1200 0.196 0.301 0.416 0.639 0.884 1.222
1260 0.178 0.273 0.378 0.580 0.802 1.109
1320 0.163 0.251 0.347 0.532 0.736 1.018
1380 0.151 0.232 0.321 0.493 0.682 0.943
1440 0.141 0.216 0.299 0.460 0.636 0.879
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Anexo 9

Andlisis Hidraulico de la Cuenca del Rio Lacramarca en HEC-HMS

B HEC-HMS 4.13 (FATESIS\] TESIS DRENAJEVHEC-HMS\CUENCA_LACRAMARCA\CUENCA_ LACRAMARCA s

File Edt View Components GIS Parameters Compute Resuts Tools Help
DSBS (% Qs ladPHTH+ Hone- NEREEE S8 W
CUENCA LACRAMARCA

“l o4 Y | EX]

2 Basin Modsl [CUENCA] [ =

& Met 1
Cantrol Specfications
Trme-series Data

Components Compute Resuks
B Basn Mode!

Hame: CUENCA
Description: |
UnK System: Metnc
Sedment: Ho
Replace Mssng: Ho
Local Fow: Mo
Unregubited Outputs: Ho
Flow Ratis: Mo
Tarran Data: ~Naone-—

HOTE 10008:
HOTE 10019:
AF

“CUENCA LACRAMARCA™
t "CUENCA LACRAMAI

515 DREHAJE\HEC-HM:
‘TESIS DRENAJEVHEC.

\CRAMARCA" at time 28sep. 2025, 20:50:09.
LACRAMARCA” at tima 2858p.2025, 20:59:09,

Resultados para Tr de 5 afios

I3 Glokal Summary Results for Run "Run 17 = O x

Project: CUEMCA LACRAMARCA  Simulation Run: Run 1

Start of Run:  27ago.2025, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  28ago.2025, 12:00 Meteorologic Model: Mef 1
Compute Time:27ago.2025, 19:48:44 Control Specifications:Control 1

Show Elements: Initial Selection ~ Volume Uni... () MM @ 1000 M3 Sorting: |Water5hed Explorer v|

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Elernent (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Subcuenca 806.3 24.9 27 August 2025, 1... 823.1
Aforo 806.3 24.9 27 August 2025, 1... 823.1
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Precipitaciéon | Pérdida Excedente |Caudal Directo | Caudal Base |Caudal Total
Fecha Hora
(mm) (mm) (mm) (m?/s) (m3/s) (m?/s)
27ago.2025 00:00 0 0 0
27ago.2025 00:30 0.1 0.1 0 0 0 0
27ago0.2025 01:00 0.1 0.1 0 0 0 0
27ago.2025 01:30 0.11 0.11 0 0 0 0
27ago.2025 02:00 0.11 0.11 0 0 0 0
27ago.2025 02:30 0.12 0.12 0 0 0 0
27ago.2025 03:00 0.12 0.12 0 0 0 0
27ago.2025 03:30 0.13 0.13 0 0 0 0
27ago.2025 04:00 0.13 0.13 0 0 0 0
27ago.2025 04:30 0.14 0.14 0 0 0 0
27ago0.2025 05:00 0.14 0.14 0 0 0 0
27ago0.2025 05:30 0.16 0.16 0 0 0 0
27ago.2025 06:00 0.16 0.16 0 0 0 0
27ago.2025 06:30 0.18 0.18 0 0 0 0
27ago.2025 07:00 0.18 0.18 0 0 0 0
27ago.2025 07:30 0.21 0.21 0 0 0 0
27ago.2025 08:00 0.21 0.21 0 0 0 0
27ago.2025 08:30 0.25 0.25 0 0 0 0
27ago0.2025 09:00 0.25 0.25 0 0 0 0
27ago0.2025 09:30 0.31 0.31 0 0 0 0
27ago0.2025 10:00 0.31 0.31 0 0 0 0
27ago.2025 10:30 0.44 0.44 0 0 0 0
27ago.2025 11:00 0.44 0.44 0 0 0 0
27ago.2025 11:30 0.85 0.85 0 0 0 0
27ago.2025 12:00 0.85 0.85 0 0 0 0
27ago.2025 12:30 4,47 4.47 0 0 0 0
27ago.2025 13:00 4.47 4.29 0.18 1 0 1
27ago0.2025 13:30 0.57 0.5 0.07 3.5 0 3.5
27ago0.2025 14:00 0.57 0.49 0.07 8.1 0 8.1
27ago.2025 14:30 0.36 0.31 0.05 13.9 0 13.9
27ago.2025 15:00 0.36 0.31 0.06 18.8 0 18.8
27ago.2025 15:30 0.28 0.23 0.04 22.5 0 22.5
27ago.2025 16:00 0.28 0.23 0.05 24.3 0 24.3
27ago.2025 16:30 0.22 0.18 0.04 24.9 0 24.9
27ago.2025 17:00 0.22 0.18 0.04 24.1 0 24.1
27ago.2025 17:30 0.19 0.16 0.04 23.1 0 23.1
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27ago.2025 18:00 0.19 0.15 0.04 22 0 22

27ago.2025 18:30 0.17 0.13 0.03 21 0 21

27ago.2025 19:00 0.17 0.13 0.03 19.9 0 19.9
27ago.2025 19:30 0.15 0.12 0.03 19 0 19
27ago.2025 20:00 0.15 0.12 0.03 18 0 18
27ago.2025 20:30 0.14 0.11 0.03 17.2 0 17.2
27ago.2025 21:00 0.14 0.11 0.03 16.5 0 16.5
27ago.2025 21:30 0.13 0.1 0.03 15.8 0 15.8
27ago.2025 22:00 0.13 0.1 0.03 15.2 0 15.2
27ago.2025 22:30 0.12 0.09 0.03 14.6 0 14.6
27ago.2025 23:00 0.12 0.09 0.03 14.1 0 14.1
27ago.2025 23:30 0.11 0.08 0.02 13.6 0 13.6
28ago.2025 00:00 0.11 0.08 0.03 13.2 0 13.2
28ago.2025 00:30 0 0 0 12.7 0 12.7
28ago.2025 01:00 0 0 0 11.9 0 11.9
28ago.2025 01:30 0 0 0 10.7 0 10.7
28ago.2025 02:00 0 0 0 9.1 0 9.1
28ago.2025 02:30 0 0 0 7.3 0 7.3
28ago.2025 03:00 0 0 0 5.7 0 5.7
28ago.2025 03:30 0 0 0 4.2 0 4.2
28ago.2025 04:00 0 0 0 3.1 0 3.1
28ago.2025 04:30 0 0 0 2.3 0 2.3
28ago.2025 05:00 0 0 0 1.7 0 1.7
28ago.2025 05:30 0 0 0 1.2 0 1.2
28ag0.2025 06:00 0 0 0 0.9 0 0.9
28ago.2025 06:30 0 0 0 0.7 0 0.7
28ago.2025 07:00 0 0 0 0.5 0 0.5
28ago.2025 07:30 0 0 0 0.4 0 0.4
28ago.2025 08:00 0 0 0 0.3 0 0.3
28ago.2025 08:30 0 0 0 0.2 0 0.2
28ago.2025 09:00 0 0 0 0.1 0 0.1
28ago.2025 09:30 0 0 0 0.1 0 0.1
28ago.2025 10:00 0 0 0 0.1 0 0.1
28ago.2025 10:30 0 0 0 0 0 0

28ago.2025 11:00 0 0 0 0 0 0

28ago.2025 11:30 0 0 0 0 0 0

28ago.2025 12:00 0 0 0 0 0 0
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Resultados para Tr de 10 afios

3 Global Summary Results for Run "Run 1° = O X

Project: CUENCA LACRAMARCA  Simulation Run:Run 1

Start of Run:  27ago.2025, 00:00 Basin Model: CUEMCA
End of Run:  28ago.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:27ago.2025, 19:51:49 Control Specifications:Control 1

Show Elements: Al Elements Volume Units: () MM ©

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elernent (KM2) (M3/5) (1000 M3)

Subcuenca 806.3 107.5 27 August 2025, 1... 2730.9

Aforo 806.2 107.5 27 August 2025, 1... 2730.9

Precipitaciéon | Pérdida Excedente |Caudal Directo [ Caudal Base |Caudal Total

Fecha | fora mm) | em | om | @Yy | @Y | @Y
27ago.2025 00:00 0 0 0
27ago.2025 00:30 0.14 0.14 0 0 0 0
27ago.2025 01:00 0.14 0.14 0 0 0 0
27ago.2025 01:30 0.15 0.15 0 0 0 0
27ago.2025 02:00 0.15 0.15 0 0 0 0
27ago.2025 02:30 0.17 0.17 0 0 0 0
27ago.2025 03:00 0.17 0.17 0 0 0 0
27ago.2025 03:30 0.18 0.18 0 0 0 0
27ago.2025 04:00 0.18 0.18 0 0 0 0
27ago.2025 04:30 0.2 0.2 0 0 0 0
27ago.2025 05:00 0.2 0.2 0 0 0 0
27ago.2025 05:30 0.22 0.22 0 0 0 0
27ago.2025 06:00 0.22 0.22 0 0 0 0
27ago.2025 06:30 0.25 0.25 0 0 0 0
27ago.2025 07:00 0.25 0.25 0 0 0 0
27ago.2025 07:30 0.29 0.29 0 0 0 0
27ago.2025 08:00 0.29 0.29 0 0 0 0
27ago.2025 08:30 0.34 0.34 0 0 0 0
27ago.2025 09:00 0.34 0.34 0 0 0 0
27ago.2025 09:30 0.43 0.43 0 0 0 0
27ago.2025 10:00 0.43 0.43 0 0 0 0
27ago.2025 10:30 0.61 0.61 0 0 0 0
27ago.2025 11:00 0.61 0.61 0 0 0 0
27ago.2025 11:30 1.17 1.17 0 0 0 0
27ago.2025 12:00 1.17 1.17 0 0 0 0
27ago.2025 12:30 6.18 6.05 0.14 0.8 0 0.8
27ago.2025 13:00 6.18 5.09 1.09 8.3 0 8.3
27ago.2025 13:30 0.78 0.58 0.21 24.6 0 24.6
27ago.2025 14:00 0.78 0.57 0.22 51.5 0 51.5
27ago.2025 14:30 0.5 0.36 0.15 79.8 0 79.8
27ago.2025 15:00 0.5 0.35 0.15 98.6 0 98.6
27ago.2025 15:30 0.38 0.26 0.12 107.5 0 107.5
27ago.2025 16:00 0.38 0.26 0.12 106.8 0 106.8
27ago.2025 16:30 0.31 0.21 0.1 100.2 0 100.2
27ago.2025 17:00 0.31 0.21 0.1 88.2 0 88.2
27ago.2025 17:30 0.27 0.18 0.09 79.1 0 79.1
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Resultados para Tr de 25 afios

Project: CUENCA LACRAMARCA  Simulation Run:Run 1

Start of Run: 27ago.2025, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  28ago.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:27ago.2025, 19:21:24 Control Specifications:Control 1

Show Elements: Initial Selection ~ Volume Uni... O MM O MZ Sorting: Watershed Explorer -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Elernent (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Subcuenca 806.3 302.5 27 August 2025, 1... 8463.5
Aforo 806.3 3082.5 27 August 2025, 1... 8453.5

Precipitacion [ Pérdida Excedente |Caudal Directo | Caudal Base |Caudal Total

feh R ] o) | om) | o) | i | i) | i)
27ago.2025 00:00 0 0 0
27ago.2025 00:30 0.22 0.22 0 0 0 0
27ago.2025 01:00 0.22 0.22 0 0 0 0
27ago.2025 01:30 0.24 0.24 0 0 0 0
27ago.2025 02:00 0.24 0.24 0 0 0 0
27ago.2025 02:30 0.26 0.26 0 0 0 0
27ago.2025 03:00 0.26 0.26 0 0 0 0
27ago.2025 03:30 0.28 0.28 0 0 0 0
27ago.2025 04:00 0.28 0.28 0 0 0 0
27ago.2025 04:30 0.3 0.3 0 0 0 0
27ago.2025 05:00 0.3 0.3 0 0 0 0
27ago.2025 05:30 0.34 0.34 0 0 0 0
27ago.2025 06:00 0.34 0.34 0 0 0 0
27ago.2025 06:30 0.38 0.38 0 0 0 0
27ago.2025 07:00 0.38 0.38 0 0 0 0
27ago.2025 07:30 0.44 0.44 0 0 0 0
27ago.2025 08:00 0.44 0.44 0 0 0 0
27ago.2025 08:30 0.52 0.52 0 0 0 0
27ago.2025 09:00 0.52 0.52 0 0 0 0
27ago.2025 09:30 0.66 0.66 0 0 0 0
27ago.2025 10:00 0.66 0.66 0 0 0 0
27ago.2025 10:30 0.93 0.93 0 0 0 0
27ago.2025 11:00 0.93 0.93 0 0 0 0
27ago.2025 11:30 1.8 1.8 0 0 0 0
27ago.2025 12:00 1.8 1.77 0.02 0.1 0 0.1
27ago.2025 12:30 9.49 7.86 1.63 9.3 0 9.3
27ago.2025 13:00 9.49 5.95 3.55 47.8 0 47.8
27ago.2025 13:30 1.2 0.65 0.55 122.8 0 122.8
27ago.2025 14:00 1.2 0.63 0.57 229.8 0 229.8
27ago.2025 14:30 0.77 0.4 0.38 326.5 0 326.5
27ago.2025 15:00 0.77 0.39 0.38 379.9 0 379.9
27ago.2025 15:30 0.58 0.29 0.29 392.5 0 392.5
27ago.2025 16:00 0.58 0.29 0.3 3715 0 371.5
27ago.2025 16:30 0.48 0.23 0.25 329.5 0 329.5
27ago.2025 17:00 0.48 0.23 0.25 277.6 0 277.6
27ago.2025 17:30 0.41 0.19 0.22 239.4 0 239.4
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Para un Tr de 50 afios

Project: CUENCA LACRAMARCA  Simulation Run:Run 1

Start of Run:  27age.2025, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  28age.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:27ago.2025, 19:59:34 Control Specifications:Contraol 1

Show Elements: All Elements Volume Units: O MM @000 M3  Sorting: Watershed Explorer ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KmM2) (M3/5) (1000 M3)
Subcuenca 806.3 817.9 27 August 2025, 1... 16730.0
Afaro 806.3 817.9 27 August 2025, 1... 16730.0

Precipitaciéon | Pérdida Excedente |Caudal Directo [ Caudal Base [Caudal Total
Fecha Hora

(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m?/s) (m3/s)
27ag0.2025  00:00 0 0 0
27ag0.2025  00:30 0.31 0.31 0 0 0 0
27ago.2025 01:00 0.31 0.31 0 0 0 0
27ago.2025  01:30 0.33 0.33 0 0 0 0
27ago0.2025  02:00 0.33 0.33 0 0 0 0
27ago0.2025  02:30 0.35 0.35 0 0 0 0
27ag0.2025  03:00 0.35 0.35 0 0 0 0
27ag0.2025  03:30 0.38 0.38 0 0 0 0
27ag0.2025  04:00 0.38 0.38 0 0 0 0
27ago.2025 04:30 0.42 0.42 0 0 0 0
27ago.2025 05:00 0.42 0.42 0 0 0 0
27ag0.2025  05:30 0.47 0.47 0 0 0 0
27ago0.2025  06:00 0.47 0.47 0 0 0 0
27ag0.2025  06:30 0.53 0.53 0 0 0 0
27ag0.2025  07:00 0.53 0.53 0 0 0 0
27ag0.2025  07:30 0.61 0.61 0 0 0 0
27ag0.2025  08:00 0.61 0.61 0 0 0 0
27ago.2025 08:30 0.72 0.72 0 0 0 0
27ag0.2025  09:00 0.72 0.72 0 0 0 0
27ago0.2025  09:30 0.92 0.92 0 0 0 0
27ago0.2025  10:00 0.92 0.92 0 0 0 0
27ag0.2025  10:30 1.29 1.29 0 0 0 0
27ag0.2025  11:00 1.29 1.27 0.02 0.1 0 0.1
27ag0.2025  11:30 2.48 2.3 0.19 1.3 0 1.3
27ag0.2025  12:00 2.48 2.12 0.36 5.8 0 5.8
27ago.2025 12:30 13.13 8.93 4.2 36.9 0 36.9
27ago0.2025  13:00 13.13 6.33 6.8 132.6 0 132.6
27ago0.2025  13:30 1.67 0.67 0.99 303.5 0 303.5
27ag0.2025  14:00 1.67 0.65 1.02 529.3 0 529.3
27ag0.2025  14:30 1.07 0.4 0.66 718.6 0 718.6
27ag0.2025  15:00 1.07 0.39 0.67 812 0 812
27ag0.2025  15:30 0.81 0.29 0.51 817.9 0 817.9
27ago.2025 16:00 0.81 0.29 0.52 757.3 0 757.3
27ago.2025 16:30 0.66 0.23 0.43 656.2 0 656.2
27ag0.2025  17:00 0.66 0.23 0.43 543.3 0 543.3
27ag0.2025  17:30 0.56 0.19 0.37 461.1 0 461.1
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27ago.2025 18:00 0.56 0.19 0.37 395.8 0 395.8
27ago.2025 18:30 0.49 0.17 0.33 343.7 0 343.7
27ago.2025 19:00 0.49 0.16 0.33 299.3 0 299.3
27ago.2025 19:30 0.44 0.15 0.3 264.8 0 264.8
27ago.2025 20:00 0.44 0.14 0.3 235.8 0 235.8
27ago.2025 20:30 0.4 0.13 0.27 212.4 0 212.4
27ago.2025 21:00 0.4 0.13 0.27 193.2 0 193.2
27ago.2025 21:30 0.37 0.12 0.25 177.4 0 177.4
27ago.2025 22:00 0.37 0.12 0.25 164 0 164
27ago.2025 22:30 0.34 0.11 0.23 152.8 0 152.8
27ago.2025 23:00 0.34 0.11 0.23 143.2 0 143.2
27ago.2025 23:30 0.32 0.1 0.22 135.2 0 135.2
28ago.2025 00:00 0.32 0.1 0.22 128.1 0 128.1
28ago.2025 00:30 0 0 0 120.6 0 120.6
28ago.2025 01:00 0 0 0 111.3 0 111.3
28ago.2025 01:30 0 0 0 98.4 0 98.4
28ago.2025 02:00 0 0 0 82.7 0 82.7
28ago.2025 02:30 0 0 0 66.7 0 66.7
28ago.2025 03:00 0 0 0 51.4 0 51.4
28ago.2025 03:30 0 0 0 38.3 0 38.3
28ago.2025 04:00 0 0 0 27.8 0 27.8
28ago.2025 04:30 0 0 0 20.4 0 20.4
28ago.2025 05:00 0 0 0 15.1 0 15.1
28ago.2025 05:30 0 0 0 11.1 0 11.1
28ago.2025 06:00 0 0 0 8.1 0 8.1
28ago.2025 06:30 0 0 0 6 0 6
28ago.2025 07:00 0 0 0 4.3 0 4.3
28ago.2025 07:30 0 0 0 3.2 0 3.2
28ago.2025 08:00 0 0 0 2.3 0 2.3
28ago.2025 08:30 0 0 0 1.7 0 1.7
28ago.2025 09:00 0 0 0 1.2 0 1.2
28ago.2025 09:30 0 0 0 0.8 0 0.8
28ago.2025 10:00 0 0 0 0.6 0 0.6
28ago.2025 10:30 0 0 0 0.4 0 0.4
28ago.2025 11:00 0 0 0 0.3 0 0.3
28ago.2025 11:30 0 0 0 0.2 0 0.2
28ago.2025 12:00 0 0 0 0.1 0 0.1
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Hidrograma Tr=50 afios
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Precipitaciéon | Pérdida Excedente |Caudal Directo [ Caudal Base |Caudal Total
Fecha Hora

(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s) (m?/s)
27ago.2025 00:00 0 0 0
27ago.2025 00:30 0.43 0.43 0 0 0 0
27ago.2025 01:00 0.43 0.43 0 0 0 0
27ago.2025 01:30 0.46 0.46 0 0 0 0
27ago.2025 02:00 0.46 0.46 0 0 0 0
27ago.2025 02:30 0.49 0.49 0 0 0 0
27ago.2025 03:00 0.49 0.49 0 0 0 0
27ago.2025 03:30 0.53 0.53 0 0 0 0
27ago.2025 04:00 0.53 0.53 0 0 0 0
27ago0.2025 04:30 0.58 0.58 0 0 0 0
27ago0.2025 05:00 0.58 0.58 0 0 0 0
27ago.2025 05:30 0.65 0.65 0 0 0 0
27ago.2025 06:00 0.65 0.65 0 0 0 0
27ago.2025 06:30 0.73 0.73 0 0 0 0
27ago.2025 07:00 0.73 0.73 0 0 0 0
27ago.2025 07:30 0.84 0.84 0 0 0 0
27ago.2025 08:00 0.84 0.84 0 0 0 0
27ago0.2025 08:30 1 1 0 0 0 0
27ago.2025 09:00 1 1 0 0 0 0
27ago.2025 09:30 1.27 1.25 0.02 0.1 0 0.1
27ago.2025 10:00 1.27 1.19 0.07 0.7 0 0.7
27ago.2025 10:30 1.78 1.6 0.18 2.9 0 2.9
27ago.2025 11:00 1.78 1.51 0.27 8.3 0 8.3
27ago.2025 11:30 3.44 2.68 0.75 20.5 0 20.5
27ago.2025 12:00 3.44 2.42 1.01 43.7 0 43.7
27ago.2025 12:30 18.16 9.69 8.47 122.2 0 122.2
27ago.2025 13:00 18.16 6.4 11.76 317.5 0 317.5
27ago.2025 13:30 2.3 0.66 1.64 643.5 0 643.5
27ago.2025 14:00 2.3 0.63 1.67 1052.8 0 1052.8
27ago.2025 14:30 1.47 0.39 1.08 1377.7 0 1377.7
27ago.2025 15:00 1.47 0.38 1.09 1521.7 0 1521.7
27ago.2025 15:30 1.12 0.28 0.83 1505.4 0 1505.4
27ago.2025 16:00 1.12 0.28 0.84 1373.4 0 1373.4
27ago.2025 16:30 0.91 0.22 0.69 1172.2 0 1172.2
27ago.2025 17:00 0.91 0.22 0.69 959.7 0 959.7
27ago.2025 17:30 0.78 0.18 0.59 805.7 0 805.7
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27ago.2025 18:00 0.78 0.18 0.6 684.8 0 684.8
27ago.2025 18:30 0.68 0.16 0.53 588.4 0 588.4
27ago.2025 19:00 0.68 0.16 0.53 507.7 0 507.7
27ago.2025 19:30 0.61 0.14 0.47 445.1 0 445.1
27ago.2025 20:00 0.61 0.14 0.47 393.2 0 393.2
27ago.2025 20:30 0.55 0.12 0.43 351.4 0 351.4
27ago.2025 21:00 0.55 0.12 0.43 317.6 0 317.6
27ago.2025 21:30 0.51 0.11 0.4 289.9 0 289.9
27ago.2025 22:00 0.51 0.11 0.4 266.7 0 266.7
27ago.2025 22:30 0.47 0.1 0.37 247.2 0 247.2
27ago.2025 23:00 0.47 0.1 0.37 230.9 0 230.9
27ago.2025 23:30 0.44 0.09 0.35 217.2 0 217.2
28ago.2025 00:00 0.44 0.09 0.35 205.2 0 205.2
28ago.2025 00:30 0 0 0 192.6 0 192.6
28ago.2025 01:00 0 0 0 177.2 0 177.2
28ago.2025 01:30 0 0 0 156.4 0 156.4
28ago.2025 02:00 0 0 0 131.2 0 131.2
28ago.2025 02:30 0 0 0 105.7 0 105.7
28ago.2025 03:00 0 0 0 81.4 0 81.4
28ago0.2025 03:30 0 0 0 60.7 0 60.7
28ago.2025 04:00 0 0 0 44 0 44
28ago.2025 04:30 0 0 0 32.4 0 32.4
28ago.2025 05:00 0 0 0 23.9 0 23.9
28ago.2025 05:30 0 0 0 17.6 0 17.6
28ago.2025 06:00 0 0 0 12.9 0 12.9
28ago0.2025 06:30 0 0 0 9.4 0 9.4
28ago.2025 07:00 0 0 0 6.9 0 6.9
28ago.2025 07:30 0 0 0 5 0 5
28ago.2025 08:00 0 0 0 3.6 0 3.6
28ago.2025 08:30 0 0 0 2.6 0 2.6
28ago.2025 09:00 0 0 0 1.9 0 1.9
28ago.2025 09:30 0 0 0 1.3 0 1.3
28ago.2025 10:00 0 0 0 0.9 0 0.9
28ago.2025 10:30 0 0 0 0.6 0 0.6
28ago.2025 11:00 0 0 0 0.4 0 0.4
28ag0.2025 11:30 0 0 0 0.2 0 0.2
28ago.2025 12:00 0 0 0 0.1 0 0.1
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Anexo 10
Procedimiento de Simulacion de SUDS en SWMM
1. Una vez instalado el programa, se abre y se observa la interfaz principal; a

continuacion, se hace clic en la opcidn ‘Create a New Project’.

VB 52 -
File Edit View Project Report Toels Window Help

DERES 2AN® FlENTEHL 3| B

Project Map

(=@ ]=]
IEGHE WELCOME TO SWMM % X
Options
. Climatology >
Hydrelogy =<
Hydraulics Get Started Develop )
(i) Basic Tutorial @ Creste a new project @
=}
(i) User Guide @ Open an existing project =g
i
&
. . o
Sample Projects Open a Recent Project &
./ Site Runoff Drainage [Ji previo tesis.inp (@]
v
~| Detention Pond Design [0 prueba con lluvia de tesis.inp >
A o o 2
Title/Notes ~ Low Impact Development (L)' PRUEBATSWMM.inp =
=
" Inlets & Street Drainage o
| Pump Control Rules o
(Y]
~| Groundwater Model =
1 Culvert Under Roadway T
" OpenSwmm.org Examples
Alhways show at startup

Auto-Length: Off v‘ Offsets: Depth v‘ Flow Units: CFS v‘ = | ‘Znnm Level: 100% ‘xv‘c.ooo,uooc

2. Posteriormente, se configuran las unidades de flujo a metros cubicos por segundo
(m3/s). Paraello, en la parte inferior de la interfaz se hace clic en la flecha negra ubicada al lado
de la opcion ‘Flow Units: CES’. Al desplegarse el cuadro, se selecciona la alternativa ‘CMS”,

que corresponde a Cubic Meters per Second (metros cubicos por segundo).

CFs
GPM
MGD

CM5
LP5

B el —

Flow Units: CF5 - | C_j'

3. Seguidamente, se designa el modelo de infiltracién en la parte izquierda de la interfaz,
dentro de la seccion ‘Project’. Para ello, se hace clic en ‘Options’, desplegdndose un cuadro en

la parte inferior de la seccion, en el cual se da doble clic en ‘General’.
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Project Map

- Title/Motes
... Options

i Clirnatology
\ -Hydrology

\ -Hydraulics

. - Quality

. . Curves

... Time Series

i Time Patterns
L Map Labels

4 ¢ o 2
Options

Dates

Time Steps
Dynamic Wave
Interface Files
Reporting
Events

4. Aparece el cuadro ‘Simulation Options’, en el cual se selecciona ‘Curve Number’,
que corresponde al modelo de infiltracion del NUmero de Curva, y ‘Dynamic Wave’, que

corresponde al modelo de enrutamiento de Onda Dindmica. Finalmente, se hace clic en ‘OK".

Simulation Options =

General Dates  Time Steps Dynamic Wave  Files

Process Models Infiltration Medel

Rainfall/Runoff (O Horten

Rainfall Dependent I/] O Modified Horton

Snow Melt
() Green-Ampt
Groundwater

. () Modified Green-Ampt
Flow Routing

Water Quality @® Curve Number
Routing Model Routing Options
O Steady Flow [J Allow Pending
(O Kinematic Wave Minimum Conduit Slope

(®) Dynamic Wave ICI (%)

oK Cancel Help
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* Para esta investigacion se uso los datos de precipitacién para un periodo de retorno de

25 afios
Tiempo (h) | Precipitacion (mm)
1 2.50
2 2.67
3 2.87
4 3.12
) 341
6 3.79
7 4.27
8 493
9 5.89
10 7.44
11 10.47
12 20.18
13 106.67
14 13.53
15 8.65
16 6.56
17 5.36
18 4.57
19 4.01
20 3.59
21 3.26
22 2.99
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23 2.77

24 2.58

5. Se ingresan los datos de precipitacion en la seccion ‘Project’. Para ello, se da doble
clic en ‘Curves’y se selecciona ‘Time Series’. Luego, se hace clic en el simbolo ‘+’ de color

verde.

Project Map

.. Options ~
.. Climatology

w - Hydrology

Rain Gages
Subcatchments
E--Aquifers

- Snow Packs

Unit Hydrographs
... LID Controls
-Hydraulics
. Quality
, . Curves
. Time Series
.. Time Patterns

- Map Labels v
[#]- 6 o o &
L i

[ Add Object}—————

6. Aparece el cuadro ‘Time Series Editor’, en el cual se escribe el nombre de la

precipitacion en ‘Time Series Name’. La precipitacion se analiza en 24 horas, por lo que en la
columna ‘Time (H:M)’ se ingresa desde la hora 1 hasta la hora 24. En la columna ‘Value’ se

registran los valores de la precipitaciéon (mm). Finalmente, se hace clic en ‘OK’

Time Series Editor *

Time Series Name
|PRECIP

Description

| &

[[] 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 ~ =
(M/DSY) (H:M) Value
2:00 2.67
3:00 2.87
400 312
5:00 34
6:00 3.79
7:00 4.27 oK
&00 4,83
2:00 5.80 —
10:00 744
11:00 1047 v Help

* Cabe mencionar que se puede visualizar el hietograma, dando click en “View”. Para
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salir del hietograma, dar click en “Close”.

Time Series Viewer 4

Time Series PRECIP

100
80
80
70
60
50
40
30
20

2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Elapsed Time (hours)

Copy To... Print

7. Se establece el horario para la simulacion en la seccion ‘Project’. Para ello, se hace
clicen ‘Options’y luego se da doble clic en ‘Dates’

Project Map

o Title/Motes
Options

i Climatology
- -Hydrology

, -Hydraulics

. - Cuality

. . Curves

- Time Series

Time Patterns
i.. Map Labels

4 o o 2l
Opticns

General

Tirmne Steps
Dynamic Wave
Interface Files
Reporting
Events

8. Aparece el cuadro ‘Simulation Options’, en el cual se edita la fila ‘End Analysis on’,

que corresponde a la fecha y hora final de la simulacién. Para el presente trabajo, al tratarse de
un periodo de 24 horas, la fecha y hora de finalizacion es el 17/09/2025 a las 00:00.




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”

Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

Simulation Options X

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files

Date (M/D/Y) Time (H:M)

-

o0 12

-

Start Analysis on |Er"| B/2025

Start Reporting on |09.*'1 6/2025 = | |DD:UD = |

-

End Analysis on |09.*"| 7/2025 = | |DD:DD - |

Start Sweeping on 01/01 =

End Sweeping on 12581 =

o

Antecedent
Dry Days

oK Cancel Help

9. Para iniciar el trazado de la red en el programa SWMM, se cuenta con la opcion de

colocar una imagen de fondo que facilite un mejor dibujo y referencia espacial. En la parte

superior de la interfaz, en la barra de menu, se hace clic en ‘View’, luego en ‘Backdrop’y

finalmente se selecciona ‘Load’.

B swmm s.2
File Edit  View Project Report Tools Window Help
DS E Dimensions.. WL R
Project | Backdrop * Load
~Title/N  Pan Unlozd
Optien Zoom In Align
Climat Zoom Out Resize...
» - Hydrol
-Hydray Tl Watermark
» - Quality Query... Ctrl+Q Grayscale
Curves .
: Overview
i Time 5
Time P Layers ¥
- Map Lz Legends »
»  Toolbar

Aparece el cuadro

“Backdrop Image Selector”, en la seccion “Backdrop Image File”

dar click en el simbolo que se encuentra al costado del rectangulo blanco.
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Backdrop Image Selector >

Backdrop Image File

| &

World Coordinates File (opticnal)

| R X

Scale Map to Backdrop Image

oK Cancel Help

Se selecciona la imagen y dar click en “Abrir”.

£ Open a Backdrop Map
<« v 4 | « REFERIDOATESIS + Archivo JPG
Organizar « Nueva carpeta

OneDrive - Persor S

] PLANO CATASTRALJPG
BB Este equipo =

Descargas Buscar de nuevo en:
B Documentos B Subcarpetas
M Escritorio
B Imagenes
Muisica
B Obje

2 Videos

Nombre de archivo: | PLANG CATASTRALIPG ~ | [All("bmp;*.emf"wmf " jpg"j

Al ya estar seleccionada la imagen, se da click en “OK”.

Backdrop Image Selector X

Backdrop Image File

[CA.\PLANO CATASTRALIPG [S
World Coordinates File (opticnal)
| | %%
Scale Map to Backdrop Image
OK Cancel Help

Se visualiza la correcta insercion de la imagen seleccionada. En este caso, se coloca
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como fondo el plano con las manzanas del C.P. Santa Clemencia, debido a que dichas manzanas

representan las subcuencas a analizar.

& swmm 5.2 -
File Edit View Project Report Tools Window Help
DEEs ax®|F BNEmL 3| &R

Project Map

-« Study Area Map =3 i)
Title/Notes
Options
Climatology
Hydrology
Hydraulics
Quality
Curves

Time Series
Time Patterns
Map Labels

- o o 8l
Title/Notes

HBREBQITOC<NON OE}’J:’LDQGRTJH

10. Para el trazado de las subcuencas, en la parte derecha de la interfaz se hace clic en

el cuadrado de color negro.

]
8

CEHAPOR 7

. ///ﬂg;’ o T

A continuacion, se dibuja cada subcuenca con ayuda del plano, haciendo clic en cada

j

punto. Para cerrar la figura de la subcuenca, se utiliza un clic derecho.

- Para el trazado de los nodos, se hace clic en el icono de circulo, ubicado debajo del

botdn de dibujar subcuenca.
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4
A

LY

>

Add a junction node|
T -1

Luego, se insertan los nodos en la ubicacion deseada con un solo clic. En este caso, se

insertan dos nodos representados por circulos negros.

Para el trazado del nodo de desagie, se hace clic en el simbolo indicado por la flecha

negra.

N

> <1 O B[

Add an outfall nu:u:le|
=

Luego, se inserta el nodo de desaguie en la ubicacion deseada con un solo clic. Este nodo

se representa con un triangulo negro invertido.

N7

T

Para el trazado de los conductos o tuberias, se hace clic en el simbolo indicado por la

flecha negra.
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>

JIMO<108:

Add a conduit link

= i |

Luego, se dibuja cada tuberia haciendo clic en el nodo inicial y posteriormente en el

nodo final, con lo cual se crea la tuberia.

Una vez que se ha trazado la red de drenaje, para eliminar la imagen de fondo insertada

se hace clic en el menu ‘View’, se selecciona ‘Backdrop’y luego se hace clic en ‘Unload’

View Project Report Tools Window Help

I Dimensions... by & E =
’ Backdrop » Load

I Pan Unload

1 Zoom In Align

:| Zoom Out Resize...

i Rollbcen Watermark

£ Query... Ctrl+Q Grayscale

I Overview

4

i Lavers »

Para asignar el nodo a la subcuenca, se da doble clic en el centro de la subcuenca

(cuadrado negro) y, en la opcion ‘Outlet’, se escribe el nimero del nodo, en este caso ‘N1’

Subcatchment H u\

Property
Name

X-Coordinate

Y-Coordinate

Description
Tag

Rain Gage
Qutlet N1 <+
Area 0.28
Width 40
% Slope 0.15

% Imperv 90 v

User-assigned name of
subcatchment
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De esta manera, se observa la red de drenaje pluvial propuesta del C.P. Santa Clemencia,
conformada por subcuencas, nodos, tuberias y el nodo de desaglie.

«« Study Area Map

11. Para insertar el pluviometro, en la seccion ‘Project’ se da doble clic en ‘Hydrology’

y se selecciona ‘Rain Gages’. Luego, se hace clic en el simbolo ‘+’ de color verde.”

Project  Map

- Title/Motes A
- Options
- Climatology
w - Hydrology
- Rain Gages
- Subcatchments
- Aquifers
- Snow Packs
- Unit Hydrographs
- LID Contreols
w - Hydraulics
- Nodes
é----JunctiDns
- Outfalls
Dividers v

[#]- 4 ¢ & 3
Ral 1 dd Object
|— ]

Se hace clic en cualquier punto del mapa para insertar el pluviometro, el cual se

representa con una nube. Luego, se da doble clic en la nube para agregar los datos

pluviométricos.
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<« Study Area Map

Aparece el cuadro ‘Rain Gage 1°, en cuya seccion ‘TIME SERIES’ se selecciona
‘PRECIP’, que corresponde a los datos de precipitacion del presente trabajo. Asimismo, en

‘Rain Units’ se escoge la opcién ‘MM, que corresponde a milimetros.

Rain Gage 1 n

Property Value

Mame 1

#-Coordinate 14781.936
Y¥-Coordinate 3054160

Description

Tag

Rain Format IMTEMSITY

Time Interval 1:00 I

Snow Catch Factor (1.0 I

Data Socurce TIMESERIES

TIME SERIES:
: - Series Mame PRECIP v
1 DATA FILE:

- File Mame

- Station ID *

- Rain Units MM

Mame of rainfall time series
(double-click to edit time series)

Una vez trazada la red, se procede a ingresar los parametros correspondientes a cada

subcuenca, nodo, tuberia y nodo de desagiie.

* Tener en consideracion los siguientes parametros para subcuenca:
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<
= N -
= |< | = o= 12 o L
O Iz e B g ¥ |§ | B |w E
=z < I Z L | o L L o
w g |5 |¥ |s |= |2 &g E |§ &
2| > o | |T |2 |O =
Q | < < Z |w |z = w
5 o P A
7 el = A

A | 0381448015 | 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
B [057| 143 [ 015] 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
C | 0411177015 | 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
D [019| 27 [015| 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
E [023] 63 |[015] 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
F [021] 584 [015| 30 [0.012] 0.13 25 2.5
G |023] 40 [015| 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
H [028] 40 [015| 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
| | 0421077 015| 9 [0.012] 0.13 1.25 1.25
J 036|843 [015] 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
K | 046 6065|015 | 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
L |026[5855|015| 20 [0.012] 0.13 25 2.5
M |0.23[120.75] 0.15 | 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
N [ 034|596 |[015| 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
N [010 | 406 | 015 | 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25
O |0.35[13335/ 015 | 90 |0.012] 0.13 1.25 1.25
P [040] 59 |015] 30 [0.012] 0.13 25 25
Q |021]2665|015| 90 [0.012] 0.13 1.25 1.25

Se da doble clic en el centro de la subcuenca para editar sus parametros, como en el caso

de la subcuenca I. Asimismo, a cada subcuenca se le asigna el pluviémetro, para lo cual se
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“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

accede a la opcion ‘Rain Gage’y se selecciona ‘1°, que corresponde al pluviémetro creado

Subcatchment | n
Property Value

Mame I ~
X-Coordinate 171.364
Y-Coordinate 2955.827
Description
Tag

Rain Gage 1 ;
Area 0.42
Width 107.7

% Slope 0.15

% Imperv 90

M-Impervy 0.012

M-Perv 0.13

Dstore-lmperv 1.25

Dstore-Pery 1.25 v

Rain gage assigned to subcatchment

* Tener en consideracion los siguientes pardmetros para nodos:

NODO | COTA FONDO (M.S.N.M) | PROFUNDIDAD (M)
N1 79.2 1.8
N2 78.2 1.8
N3 77.2 1.8
N4 77 2
N5 76.6 24
N6 76.5 2.5
N7 77 2
N8 78.4 1.6
N9 77.4 1.6
N10 77.2 1.8
N1l 78 2
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N12 78.2 1.8
N13 79.2 1.8
N14 79.4 1.6
N15 80.4 1.6

Se da doble clic en el nodo para editar sus pardmetros, como en el caso del nodo N1.”

ot
Juncticn M1 ng
Property Value ::?;
Mame M1
X-Coordinate 424,080 é
¥-Coordinate 2379.996 A
Description -
Tag ?
Uinfows INO _Eé
Treatment -NO
A lmvert ElL 79.2

/Max. Depth 1.8
Initial Depth 0

Surcharge Depth ]
Ponded Area ]

Click to specify any external inflows
received at the junction

12. En el caso del nodo de descarga o desagtie, el sistema de drenaje propuesto presenta

un punto de vertido hacia el rio Lacramarca, con una cota de fondo de 70 m s. n. m.

Outfall v n%

Property Value ’
IMame v ﬁ %
X-Coordinate 7548.356
J|¥-Coordinate 302.842
-, Description
Tag
Inflows MO
Treatment MO
et L '-"D
T Gate NO
Route To
Type FREE
Fixed Qutfall v
Elevation of outfall's invert (m) y
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* En el caso de los conductos o tuberias, se deben considerar los siguientes pardametros:

NODO | NODO | LONGITUD | Coeficiente de | DIAMETRO
CONDUCTOS

INICIAL | FINAL (m) rugosidad "n" (m)
C1 N1 N2 50 0.01 0.8
C2 N2 N3 55 0.01 0.8
C3 N3 N4 60 0.01 0.8
C4 N4 N5 40 0.01 1
C5 N5 N6 35 0.01 1
C6 N6 V 270 0.01 1.5
C7 N7 N5 70 0.01 1
C8 N10 N7 55 0.01 0.8
C9 N9 N10 30 0.01 0.6
C10 N8 N9 40 0.01 0.6
Ci11 N11 N10 50 0.01 0.8
Ci12 N12 N11 50 0.01 0.8
C13 N13 N12 50 0.01 0.8
Cil4 N14 N13 70 0.01 0.6
C15 N15 N14 35 0.01 0.6

Se da doble clic en el conducto para editar sus parametros, como en el caso del conducto

C1




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

Property Value

Name C1 ...................................... .
e Node N1 ......................................
Cutlet Node M2

Description

Tag

Shape CIRCULAR

Max. Depth 0.8

Length 50

Roughness 0.01

Inlet Offset 0

Outlet Offset 0

Initial Flow 0 v
User-assigned name of Conduit

Una vez asignados los parametros a cada elemento, se puede editar la presentacion del
mapa para lograr una mejor representacion mediante etiquetas. Para ello, en la parte superior se

hace clic en el simbolo sefialado por el circulo negro.

zject Report Toocls Window Help

M@ F EnERE

-« Study Area Map

Select viewing ocptions for the current winduwi

Aparece el cuadro ‘Map Options’, en el cual se hace clic en ‘Annotation’. Luego, se

seleccionan las etiquetas ‘IDs’ para subcuenca, nodo y conducto. Finalmente, se hace clic en
‘OK .
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Map Options >
Subcatchments Display:
B Rain Gage IDs |
Nodes [+] Subcatch IDs
. ] Mode 1Ds
Links [ Link IDs
[]Subcatch Yalues
Labels [1Mode Values
[] Link Values
Symbols [] Use Transparent Text
Flow Arrows Font Size -
Background At Zoom of =
Cancel Help

Entonces, la red de drenaje pluvial propuesta se visualiza de la siguiente manera:

- = Study Area Map

Depth  ~ | Flow Units: CM5 = | Z'j‘ | Zoom Level: 100% | XY: -889.109, 10069.113

-Simulacion
13. Para simular la red de drenaje pluvial, se da click en el simbolo de rayo.
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File Edit View Project Report Tools Window Help
DERE 2Aa® F BEnwEERE

Project Map < Fun a simulatinn'

- Rain Gages ~ |

E S TR .

AL

Aparece el cuadro Run Status, el cual indica que la simulacion es exitosa. Se observa

que el error de continuidad es inferior a £10%, por lo cual la simulacion es valida.

Run Status
@ Run was successful.
Continuity Errar
Surface Runoff: -0.20 %
Flow Routing: -0.03 %

Para visualizar el resumen de resultados, se hace clic en el simbolo sefialado por el

circulo negro y se selecciona ‘Summary Results’

@5 EmLS ER
Status Report ,
o Stud
Summary Results

Aparece el cuadro ‘Summary Results’, el cual presenta seis secciones tematicas.

e

B Ssummary Results
Topic: |Subcatchment Runoff «w | Click a column header to sort the column.
Mode Depth Total Total Total
Mode Inflow Runon Evap Infil
SuB Qutfall Loading mm — L
A Link Flow 0.00 0.00 459
B Flow Classificati::un 0.00 0.00 409

Se visualiza la tabla de resultados de escorrentia de las Subcuencas ‘Subcatchment
Runoff’.
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Summary Results
Topic: |Suh{atchment Runoff ~ | Click a column header to sort the column,
Total Total Total Total Impeny Perv Total Peak
Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchrment mm mm mm mm mm mm mm CMS Coeff

A 233.50 0.00 0.00 459 209.17 18.20 22737 o1 0.974
B 23350 0.00 0.00 199 208.97 18.18 2115 | 0.17 0573
C 23350 0.00 0.00 199 200.04 1819 213 012 0973
D 233.50 0.00 0.00 499 208.57 18.13 226.70 0.06 0.971
E 233.50 0.00 0.00 499 209.02 18.18 227.20 0.07 0.973
F 233.50 0.00 0.00 3485 69.49 124.82 194.31 0.06 0.832
G 233.50 0.00 0.00 499 208.73 1813 226.88 0.07 0.972
H 233.50 0.00 0.00 493 208.58 18.13 226.71 0.08 0.971
| 233.50 0.00 0.00 499 208.98 18.18 22716 0.95 0.2 0.973
Il 233.50 0.00 0.00 453 208.93 1817 227.10 0.82 0.1 0.973
K 233.50 0.00 0.00 499 208.51 18.12 226.63 1.04 0.4 0.971
L 233.50 0.00 0.00 39,94 46.33 142,05 18338 0.49 0.07 0.807
M 233.50 0.00 0.00 499 200.27 18.22 22748 0.52 0.07 0.974
M 233.50 0.00 0.00 499 208,74 1813 226.89 0.77 0.10 0.972
] 233.50 0.00 0.00 499 209,19 18.21 22740 0.23 0.03 0.974
o] 233.50 0.00 0.00 499 209.17 18.20 22737 0.80 0.10 0.974
P 233.50 0.00 0.00 3485 69.46 13.77 193.22 077 0.1 0.828
Q 233.50 0.00 0.00 499 20848 1812 226.60 0.48 0.06 0.970

Se visualiza la tabla de resultados de profundidad del nodo ‘Node Depth’.

| Summary Results EIIEI
J:l:l=MINode Depth ~ | Click a column header to sort the column.
Maximum
Average Maximum Maximum Day of Hour of Reported
Depth Depth HGL Maxirnum Mazxirnum Depth
MNode Type Meters Meters Meters Depth Depth Meters

N1 0.04 0.13 79.33 0 14:00 0.13
N2 JUNCTION 0.06 0.19 7839 0 14:00 0.19
N3 JUNCTION 0.10 0.32 7752 0 14:00 0.32
LS JUNCTION 0.08 0.28 77.28 0 14:00 0.28
N3 JUNCTION 0.21 0.78 7738 0 14:00 0.78
N6 JUNCTION 0.1 0.34 76.84 0 14:00 0.34
N7 JUNCTION 0.14 0.51 77.51 0 14:00 0.51
N10 JUNCTION 0.16 0.60 77.80 0 14:00 0.60
N3 JUNCTION 0.03 0.09 78.49 0 14:00 0.09
NI JUNCTION 0.09 0.39 77.79 0 14:00 0.39
N11 JUNCTION 0.09 0.28 78.28 0 14:00 0.28
N12 JUNCTION 0.10 0.34 78.54 0 13:59 0.34
N13 JUNCTION 0.07 0.22 79,42 0 14:00 0.22
MN14 JUNCTION 0.10 0.35 79.75 0 13:59 0.35
N15 JUNCTION 0.04 0.12 20.52 0 14:00 0.12
v OUTFALL 0.1 0.34 70.34 0 14:00 0.34

Se visualiza la tabla de resultados de Flujo de entrada del nodo ‘Node Inflow .
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B Summary Results =n E=R(="
QL =l Node Inflow ~ | Click a column header to sort the column.
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
MNeode Type CMS CMS Inflow Inflow 1046 ltr 1026 ltr %

N1 0.150 0.150 0 14:00 116 118 0.007
N2 JUNCTION 0.124 0.274 0 14:00 0.953 21 0.014
N3 JUNCTION 0.059 0.332 0 14:00 0.408 2.52 0.037
N4 JUNCTION 0.106 0.438 0 14:00 0.817 3.33 0.013
N3 JUNCTION 0.068 1.382 0 14:00 0.522 12 0.026
NE& JUNCTION 0.056 1.638 0 14:00 0.43 125 0.032
N7 JUNCTION 0.135 1.077 0 14:00 1.04 8.18 0.017
N10 JUNCTION 0121 0.942 0 14:00 0.931 714 0.031
N8 JUNCTION 0.068 0.068 0 14:00 0.523 0.523 -0.001
N9 JUNCTION 0171 0.239 0 14:00 126 178 0.018
N11 JUNCTION 0.168 0.383 0 13:59 1.29 443 0.010
N12 JUNCTION 0.029 0.416 0 13:59 0.227 3.13 0.030
N13 JUNCTION 0.103 0.392 0 14:00 0.795 2.91 0.007
MN14 JUNCTION 0171 0.283 0 14:00 125 21 0.043
N15 JUNCTION 0.112 0.112 0 14:00 0.863 0.863 -0.000
v OUTFALL 0.000 1.638 0 14:00 0 125 0.000

Se visualiza la tabla de resultados de Carga de desagle ‘Outfall Loading .

Summary Results (=] =
QLTI Outfall Loading w | Click a column header to sort the column,

Flow Avgerage Maximum Total
Frequency Flow Flow Volume
Outfall Node % CMS CMs 1076 Itr
v 48 0.246 1.638 12435

Se visualiza la tabla de resultados de Flujo de Conducto ‘Link Flow".

& Summary Results =n E=R
Tepic w| Click a column header to sort the column,
Maximurm Day of Hour of Maximum Max / Max /
|Flow| Maximurm Maximum |Velocity| Full Full
Link Type CMS Flow Flow mysec Flow Depth

C1 D 0.150 0 14:00 2.10 0.06 0.20
c2 CONDUIT 0.274 0 14:00 2,04 012 0.32
c3 CONDUIT 0.332 0 14:00 2.03 0.33 0.38
c4 CONDUIT 0.438 0 14:00 1.09 014 0.53
c5 CONDUIT 1.582 ] 14:00 349 0.95 0.56
C15 CONDUIT 0112 ] 14:00 1.26 0.08 0.39
14 CONDUIT 0.289 0 14:00 2.20 0.68 047
C13 CONDUIT 0.386 0 14:00 247 0.16 0.35
c12 CONDUIT 0.415 0 14:00 2.28 0.38 0.39
cn CONDUIT 0.583 0 14:00 2.05 0.27 0.55
c10 CONDUIT 0.068 0 14:00 112 0.05 0.41
c9 CONDUIT 0.239 0 14:00 1.00 0.37 0.83
c8 CONDUIT 0.942 0 14:00 2,53 0.91 0.69
c7 CONDUIT 1.077 0 14:00 2.01 0.46 0.65
o CONDUIT 1.638 0 14:00 537 o 0.23
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Se visualiza la tabla de resultados de Clasificacion de Flujo ‘Flow Classification .

B Summary Results EI@
Topic: Click a column header te sort the column. Flow class frequencies are fraction of all time steps.
Adjusted/ MNermal
Actual Fully Upstrm Dnstrm Sub Super Upstrm Dnstrm Flow Inlet
Conduit Length Dry Dry Dry Critical Critical Critical Critical Limited Control

C1 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.96 0.00
c2 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.96 0.00
c3 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 0.03 0.00
4 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00
C5 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.82 0.00
C15 1.00 0.04 0.00 0.00 0.93 0.02 0.00 0.00 0.96 0.00
C14 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.03 0.00
C13 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.96 0.00
ciz 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.05 0.00
cn 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.54 0.00 0.00 0.96 0.00
Cc10 1.00 0.04 0.00 0.00 0.93 0.03 0.00 0.00 0.96 0.00
c9 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.92 0.00
c8 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.16 0.00
o7} 1.00 0.04 0.00 0.00 0.57 0.39 0.00 0.00 0.91 0.00
6 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.61 0.00

13. El programa SWMM también ofrece el gréafico de perfil de la red de drenaje

modelada. Para ello, se hace clic en el simbolo sefialado por el circulo negro.

M?{E®|*§|@fﬁf" S E®

.« Studly Area | Create a Profile F'Iu:uti

—l

Aparece el cuadro ‘Profile Plot Selection’, en el cual se designa el nodo inicial y final
para el cual se desea obtener el perfil. Se hace clic en el nodo inicial (N1) y luego en el simbolo
‘+’ al costado de ‘Start Node'. Se repite el mismo procedimiento para el nodo final (End Node),
que corresponde al nodo de desagle (V). A continuacién, se hace clic en ‘Find Path’ para
seleccionar automaticamente los conductos, los cuales se visualizan en ‘Links in Profile’, y

finalmente se hace clic en ‘OK’

o - =@ ][=]
Profile Plot Selection =T
S | osit6r2025 14:00:00 | N
Start Node <
+ o
End Node &
* &
=

Find Path &

&8

F

Use Saved Profile B
Save Current Profile g
v

<

oK Cancel i

Lo

(=)

(%)

=

T
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Para observar la simulacion durante las 24 horas, en la parte izquierda de la interfaz se
hace clic en ‘Map’. En la seccién ‘Time Period’ se pueden editar los tiempos; en ‘Date’ se
ajustan las fechas y en ‘Time of Day’ la hora y el minuto, utilizando las flechas de ambos
subtitulos para avanzar o retroceder el tiempo. Ademas, en el subtitulo ‘Animator’ se puede
iniciar la simulacion, pausarla, reiniciarla desde el inicio o retrocederla

DS E S|

Project Map

Themes

Subcatchments

| Mone v|

Modes

| Mone v|

Links

| Mone v|

Time Period

Date

|09/16/2025 v|
< >

Time of Day
[ 14:00:00 v
<

Elapsed Time

0.14:00:00 =

Animator

I« <>
|

De esta manera, se visualiza el grafico de perfil del tramo N1-V a las 14 horas, momento

en el cual se alcanza el caudal maximo.

£ty Profile: Node M1 -V =R =R

Water Elevation Profile: Node N1 -V

MNE
W

= )
=4 =

il
[
)

83
82
81 —
80
79
78
7T
76
TH,
T4
73
72
71
70

Elevation {m)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance(m)

09/16/2025 14.00:00

Se visualiza el gréafico de perfil del tramo N1-V a las 14 horas, momento en el cual se
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alcanza el caudal maximo.

b4y Profile: Mode N15 - V [E=R(E=R(E

Water Elevation Profile: Node N15 -V

M1

12
M13
M14
M15

o s B =
> 2 Z Z =

Elevatian (m)
~
=

650 600 550 50O 450 400 350 300 280 200 150 100 50 o
Distance(m}

09/16/2025 14:00:00

También se pueden visualizar los resultados como mapas con leyenda. En ‘Map’,
dentro de la seccion ‘Themes’, se brindan opciones para Subcuencas, Nodos y Conductos. Por
ejemplo, para observar el flujo maximo en los conductos, se selecciona ‘Max Flow’ en el
subtitulo ‘Links’.

Project Map

Themes

Subcatchments

Mone ~

MNodes

MNaone o

Links

Max Flow |V

MNone
Max. Depth
Roughness
Slope

Max Velocity
Max Capacity
Hrs Surcharged
Hrs Limiting

Flow

Se visualiza de la siguiente manera el mapa de flujo méximo de la red de drenaje

pluvial propuesta.
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e o [o s
DI

=

: : &

Vo . S

ok P =

14. Una vez realizado el disefio segun el DOEE, se ingresan en SWMM los parametros
calculados para el pavimento permeable y la zanja de infiltracion.

Para ingresar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), en la parte izquierda
de la interfaz, dentro de la seccion ‘Project’, se selecciona ‘LID Controls’y se hace clic en el

simbolo ‘+’ de color verde.

== =
Project Map

- Title/Motes ”
- Options
- Climatology
w - Hydrology
- Rain Gages
- Subcatchrments
- Aguifers
- Snow Packs
- Unit Hydrographs
- LID Controls
w - Hydraulics
~ . Nodes
é----Junctiu:uns
.. Outfalls v

[#] - & o & 8

LID Controls

Aparece el cuadro ‘LID Control Editor’, en el cual se ingresa el nombre del SUDS, en
este caso ‘pavperm’, y en LID Type se selecciona ‘Permeable Pavement’. A continuacion, se

ingresan los parametros de las capas del pavimento permeable disefiado: Surface, Pavement y

Storage. Finalmente, se hace clic en ‘OK’.
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LID Control Editor >
|
Control Mame: Soil Storage Drrain
Surface Pavement
LID Type: |Permeab|e Pavement v|
Berm Height

(in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness 0.012
(Mannings n)

=1 =]
=1
=
=]

Drain™ Surface Slope 2
(percent)
*Optional
QK Cancel Help
LID Control Editer x|
|
Control Name: |PEVPE"'” | Soil Storage Drain
Surface Pavernent
LID Type: |Permeab|e Pavement v|
Thickness 150)
(in. or mm)
V & Void Ratio
Surface (Voids / Solids)
. Impervicus Surface
Fraction
Permeability
Drain* (in/hr or mm/hr)

w7 Clegging Factor

Regeneration

00808

*Qptional Interval (days)
Regeneration
Fraction
oK Cancel Help
LID Control Editor >
|
Control Mame: |PEVPE"'” | Surface Pavement
Soil Storage Drain
LID Type: |Permeab|e Pavement v|
Thickness 700!
Thicknes:
- Void Ratic 0.4
(Voids / Solids) -
Seepage Rate 20.3
(in/hr er mm/hr)
Drain* Clegging Factor D

*Opticnal

oK Cancel Help

Para la zanja de infiltracion, se hace clic nuevamente en el simbolo ‘+’ de color verde.
Aparece el cuadro ‘LID Control Editor’, en el cual se ingresa el nombre del SUDS, en este caso

‘zanjainfil’, y en LID Type se selecciona ‘Infiltration Trench’. A continuacion, se ingresan los

parametros de las capas de la zanja de infiltracion disefiada: Surface y Storage.
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LID Control Editor >
Control Name: Surface Storage Drain
LID Type: ‘Inf\ltration Trench v| ﬁ:rrgr":::;"t
Vegetation Volume
& Fraction
Surface
| Surface Roughness 0.1
- Vi (Mannings n) -
Surface Slope
Stor; l P -D‘E
orage Drain® (percent)
*Optional
oK Cancel Help
LID Control Editar * I
Control Name: |zanjainfi| | Surface Storage  Drain
LID Type: | Infiltration Trench - | Ihlckness ) 1850
in. or mm
Void Ratio 0.4
- U O
3 Suriace Seepage Rate 20.3
- P (in/hr or mm/hr)
Storage l ) Clogging Factor I:I
i Drain*
*Opticnal
oK Cancel Help

Para el estudio comparativo, se plantea que ambos SUDS se apliquen a las mismas
subcuencas y estén ubicados en los mismos jirones (Tupac Amaru, Yawar Huaca, Manco

Cépac). Para ello, se da doble clic en el centro de la subcuenca y, en ‘LID Controls’, se hace

clic en los puntos suspensivos.
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Subcatchment | n
Property Value
Dstore-Imperv 1.25 ~
Dstore-Perv 1.25
%Zero-Imperv 25

Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration Data CURVE_NUMBER

Groundwater NO

Snow Pack

LID Controls ek

Land Uses .
Initial Buildup NONE /
Curb Length 0 --

N-Perv Pattern
Dstore Pattern

LID controls (click to edit)

Aparece el cuadro ‘LID Controls for Subcatchment I’, en el cual se hace clic en ‘Add’.

LID Controls for Subcatchment | x
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add
Edit
Delete
0K Cancel Help

Aparece el cuadro ‘LID Usage Editor’. Para comenzar, se selecciona el SUDS
‘pavperm’ previamente ingresado y se activa la opcion ‘LID Occupies Full Subcatchment’,
dado que es el Unico SUDS en esa subcuenca para efectos de la comparacion. Finalmente, se

hace clic en ‘OK".
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LID Usage Editor

| i h
N5 Contiat N T i M1 LID Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sqm) 4200.00

Number of Units 1 =

% of Subcatchment Occupied 100.0

UDAre - / : Suface Width per Unit (ftorm) [0 |
\\ N . G -~ % Initially Saturated D
S N / @\6‘“ % of Impervious Area Treated D

; . % of Pervious Area Treated ]B

Send Drain Flow To:
. y : @R X (Leave blank to use subcatchment outlet)
Detailed Report File (Optional) . g ’

[CJ Return all Qutflow to Pervious Area

Cancel Help

Se corrobora que el SUDS seleccionado sea el correcto y, a continuacion, se hace clic

en ‘OK’ para finalizar.

LID Controls for Subcatchment | X
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File | Add |
pavperm Perm. Pave 100.0 0 0

Edit
Delete
oK Cancel Help

Una vez asignados los SUDS a las subcuencas, se realiza la simulacion. Se observa

gue esta es exitosa y valida.

Run Status

@ Run was successful.

Continuity Error

Surface Runoff: -0.07 %
Flow Routing: -0.05 %

Se obtienen los siguientes resultados. Se visualiza la tabla de resultados de escorrentia

de las subcuencas, denominada ‘Subcatchment Runoff’.
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Summary Results
Topic: | Click a column header te sort the column.
Total Total Total Total Impenv Perv Total Total Peak
Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1076 Itr CMS Coeff

A 0.00 0.00 499 20917 18.20 22137 0.86 on 0.974
E 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
C 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
D 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
E 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
F 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
G 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
H 233.50 0.00 0.00 499 208.58 18.13 226,71 0.63 0.08 0971
| 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
J 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
K 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
L 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
M 233.50 0.00 0.00 499 209.27 18.22 2742 0.52 0.07 0.974
N 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
[} 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
o} 233.50 0.00 0.00 499 20917 18.20 22137 0.80 0.10 0.974
P 233.50 0.00 0.00 3495 69.46 123.77 193.22 0.77 on 0.828
Q 233.50 0.00 0.00 499 208.48 1812 226.60 048 0.06 0.970

-Se visualiza la tabla de resultados de rendimiento del LID, denominada ‘LID

Performance’.

Summary Results EI@

Topic: Click a celurnn header to sort the column.

Total Evap Infil Surface Drain Initial Final Continuity

Inflow Loss Loss Outflow Outflow Storage Storage Error

Subcatchment LID Control i mm mm mm mm mm mm %

B pavp 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E pavperm 233.30 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G pavperm 233.30 0.00 233.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K pavperm 233.30 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N pavperm 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Se visualiza la tabla de resultados de profundidad de los nodos, denominada ‘Node

Depth’
Summary Results =n = <=
Topic: |{5Y Click a column header to sort the colurmn.
Maximum
Average Maximurm Maximum Day of Hour of Reported
Depth Depth HGL Maximurn Maximum Depth
MNode Type Meters Meters Meters Depth Depth Meters g
M1 0.03 0.10 79.30 0 1400 0.10 |
N2 JUNCTION 0.03 0.10 7830 0 1400 0.10
N3 JUNCTION 0.05 0.16 7136 0 1400 0.16
M4 JUNCTION 0.03 on i 0 1400 0.1
N5 JUNCTION 012 0.39 76.99 0 1400 0.39
NB JUNCTION 0.06 0.20 76.70 0 14:01 0.20
N7 JUNCTION 0.0% 0.31 7131 0 13:59 031 || [
N10 JUNCTION 011 0.38 77.58 0 13:50 0.37
N& JUNCTION 0.03 0.09 7849 0 1400 0.09
NG JUNCTION 0.04 0.16 77.56 0 13:58 0.16
MN11 JUNCTION 0.07 0.23 78.23 ] 1400 0.23
N12 JUNCTION 0.10 0.33 78.53 0 1400 0.33
MN13 JUNCTION 0.06 0.22 79.42 0 13:59 0.22
MN14 JUNCTION 010 0.35 79.75 0 1400 0.35
MN15 JUNCTION 0.04 012 80.52 0 1400 0.12
v QUTFALL 0.06 0.20 70.20 0 140 0.20
E L
Se visualiza la tabla de resultados de flujo de entrada del nodo, denominada ‘Node
Inflow’.
Summary Results EIIEI
Topic: Click a colurmn header to sort the column.
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maxirmum Maxirnum Volume Volume Error
Node Type CMS CMS Inflow Inflow 1046 Htr 1046 Itr %
N1 0.082 0.082 0 14:00 0.634 0.634 0.008
M2 JUNCTION 0.000 0.082 0 14:00 0 0.634 0.021
M3 JUNCTION 0.000 0.082 ] 14:00 0 0.634 0.049
M4 JUNCTION 0.000 0.082 0 14:00 0 0.634 0.026
N5 JUNCTION 0.000 0.542 0 14:00 0 4.06 0.032
M6 JUNCTION 0.000 0.544 0 14:00 0 4,06 0.042
N7 JUNCTION 0.000 0.464 0 13:59 0 343 0.028
N10 JUNCTION 0.000 0.470 0 13:59 0 343 0.037
Ng JUNCTION 0.068 0.068 0 14:00 0.523 0.523 0.000
Mg JUNCTION 0.000 0.068 ] 14:00 0 0.523 0.031
N1l JUNCTION 0.000 0.386 0 14:00 0 29 0.012
M12 JUNCTION 0.000 0.386 0 13:59 0 291 0.031
M13 JUNCTION 0.103 0.390 0 13:59 0.795 291 0.006
M14 JUNCTION 017 0.283 0 14:00 1.25 211 0.046
N15 JUNCTION 0112 0112 0 14:00 0.863 0.863 -0.003
v QUTFALL 0.000 0,542 0 1401 0 4.06 0.000

Se visualiza la tabla de resultados de carga de desagie, denominada ‘Outfall Loading .
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(=5 ]
Topic: | v| Click a column header to sort the column.

Surnmmary Results

Flow Avgerage Mazxirmum Tatal
Frequency Flow Flow Yelume
Outfall Mode % CMS CMS 1026 Itr
v 0.079 0.542 4,055

Se visualiza la tabla de resultados de flujo de conducto, denominada ‘Link Flow’.

Surmmary Results E'@
Topic: «| Click a column header to sort the column,
Maximum Day of Hour of Maximum Mazx / Max /
|Flow| Maximum Maximum |Velocity] Full Full
Link Type CMS Flow Flow m/sec Flow Depth
9 0.082 0 14:00 2.20 0.03 0.13
c2 CONDUIT 0.082 0 14:00 1.55 0.04 0.16
c3 CONDUIT 0.082 0 14:00 1.48 0.08 017 "
4 CONDUIT 0.082 0 14:00 0.55 0.03 0.25
5 CONDUIT 0.544 0 14:00 2.79 0.33 0.30
C15 CONDUIT 0.112 0 14:00 1.26 0.08 0.39
C14 CONDUIT 0.288 0 14:00 2.19 0.67 0.47 i
c13 CONDUIT 0.386 0 13:59 2.56 0.16 0.34
c12 CONDUIT 0.386 0 14:00 248 0.35 0.35
i CONDUIT 0.386 0 14:00 2.27 0.18 0.38
C1o CONDUIT 0.068 0 14:00 1.84 0.05 0.22
c9 CONDUIT 0.084 0 13:59 0.71 0.13 0.44
c8 CONDUIT 0.464 0 13:59 2.28 0.45 0.43
orj CONDUIT 0.465 0 14:00 1.91 0.20 0.35
6 CONDUIT 0.342 0 1401 3.87 0.04 0.13
o

Se visualiza la tabla de resultados de clasificacion de flujo, denominada ‘Flow

Classification’.
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Summary Results EI@ o
Topic: Click a column header to sort the column. Flow class frequencies are fraction of all time steps,
Adjusted/ Mormal
Actual Fully Upstrm Dnstrm Sub Super Upstrm Dnstrm Flow Inlet
Conduit Length Dry Dry Dry Critical Critical Critical Critical Limited Control

1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.95 0.00
Q2 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 0.96 0.00
a3 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00
C5 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.22 0.00
C15 1.00 0.04 0.00 0.00 0.93 0.02 0.00 0.00 0.96 0.00
14 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.03 0.00
Ci3 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.96 0.00
Cc12 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.05 0.00
i 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.96 0.00
10 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.96 0.00
9 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00
cs 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.06 0.00
or) 1.00 0.04 0.00 0.00 0.21 0.75 0.00 0.00 0.91 0.00
o 1.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.56 0.00

Se visualiza el grafico de perfil del tramo N1-V a las 14 horas, momento en el cual se

alcanza el caudal méaximo, aplicando el SUDS de pavimento permeable.

b4y Profile: Node N1 -
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Se visualiza el gréafico de perfil del tramo N15-V a las 14 horas, momento en el cual se

alcanza el caudal méaximo, aplicando el SUDS de pavimento permeable.

b4y Profile: Node N15 - V
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Se visualiza el mapa de flujo maximo de la red de drenaje pluvial propuesta, aplicando

el SUDS de pavimento permeable.

i

- Stucy Area Map ==

Link

l.\lax Flow
0.20
0.40
0.60
0.80
CMS

HBREQIICCNOEOBFERLAPON T

14. Se reemplaza el SUDS de pavimento permeable por el SUDS de zanja de
infiltracion. Para ello, se da doble clic en el centro de la subcuencay, en ‘LID Controls’, se

hace clic en los puntos suspensivos.

Subcatchment | n
Property Value
Dstore-Imperv 1.25 A
Dstore-Perv 1.25

%Zero-Imperv 25

Subarea Routing OQUTLET

Percent Routed 100

Infiltration Data CURVE_NUMBER

Groundwater NO

Snow Pack

LID Controls

Land Uses

Initial Buildup NONE

Curb Length 0 By

N

N-Perv Pattern

Dstore Pattern

LID controls (click to edit) \ '.

Aparece el cuadro ‘LID Controls for Subcatchment 1’. Se hace clic en ‘Delete’ para

eliminar el SUDS de pavimento permeable y, a continuacion, se selecciona ‘Add’ para agregar

el SUDS de zanja de infiltracion.
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LID Controls for Subcatchment | X
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add
pavperm Perm. Pave 100.0 0 0 ]
Edit
Delete
OK Cancel Help

Aparece el cuadro ‘LID Usage Editor’. Se selecciona el SUDS ‘zanjainfil” previamente
ingresado y se activa la opcion ‘LID Occupies Full Subcatchment’, dado que es el unico SUDS

en esa subcuenca para efectos de la comparacion. Finalmente, se hace clic en ‘OK’.

LID Usage Editor X p

] LI ies Full h
LID Control Name zanjainfil v‘ BALID Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sqm) 4200.00

Number of Units j =
LIDArea . aced 3 h”o,,, % of Subcatchment Occupied 100.0
foa Surface Width per Unit (ft or m) 6
% Initially Saturated o |
% of Impervious Area Treated 0 1
% of Pervious Area Treated :0 ‘

Send Drain Flow To:
(Leave blank to use subcatchment outlet)

[ Return all Outflow to Pervious Area

Cancel Help

Detailed Report File (Optional) B X

Se corrobora que el SUDS seleccionado sea el correcto y, a continuacion, se hace clic

en ‘OK’ para finalizar.

LID Controls for Subcatchment | X .
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add i
zanjainfil Infil. Trench 100.0 ] 0

Edit
Delete
OK Cancel Help

Una vez asignados los SUDS a las subcuencas, se realiza la simulacion. Se observa que

esta es exitosa y vélida.
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Run Status E
\

r\:l) Run was successful.
Continuity Error i
Surface Runoff: 007% |

Flow Routing: -0.05 %

Se obtienen los siguientes resultados. Se visualiza la tabla de resultados de escorrentia

de las subcuencas, denominada ‘Subcatchment Runoff’.

Summary Results EI@ I
Topic: Click a column header to sort the column.
Total Total Total Total Imperv Perv Total Total Peak
Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1046 Ier CMms Coeff

A 0.00 0.00 499 200.17 18.20 227.37 0.86 o 0.974
B 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
C 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
D 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
E 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
F 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
G 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
H 233.50 0.00 0.00 499 208.58 1813 226.71 0.63 0.08 0.971
! 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
J 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
K 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
L 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
M 233.50 0.00 0.00 499 209.27 18.22 22748 0.52 0.07 0.974
N 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
i 233.50 0.00 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
s} 233.50 0.00 0.00 499 209.17 18.20 227.37 0.80 0.10 0.974
P 233.50 0.00 0.00 34.95 69.46 123.77 193.22 077 o 0.628
Q 23350 0.00 0.00 499 20843 1812 226,60 0.48 0.06 0.970

Se visualiza la tabla de resultados de rendimiento del LID, denominada ‘LID

Performance’.
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Summary Results EI@ I
Topic: ~| Click a column header to sort the column.

Total Evap Infil Surface Drain Initial Final Continuity

Inflow Loss Loss Qutflow Outflow Storage Storage Error

Subcatchment LID Centrol mm mm mm mm mm mm mm %

B 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
f zanjainfil 233.50 0.00 233.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Se visualiza la tabla de resultados de profundidad de los nodos, denominada ‘Node

Depth’

Surmmary Results E'IE'
JC] =Ml N ode Depth w | Click a column header to sort the column.
Maximum i
Average Maximum Maxirmum Day of Hour of Reported
Depth Depth HGL Maximum Maximum Depth
MNaode Type Meters Meters Meters Depth Depth Meters
N1 0.03 0.10 79.30 0 14:00 0.10
N2 JUNCTION 0.03 0.10 7830 0 14:00 0.10
N3 JUNCTION 0.05 0.16 77.36 0 14:00 0.16
N4 JUNCTION 0.03 0.1 1 0 14:00 0.1
N5 JUNCTION 012 0.39 76,99 0 14:00 0.39
N6 JUNCTION 0.06 0.20 76,70 0 1401 0.20 I
N7 JUNCTION 0.09 0.31 7731 0 13:59 0.31
N10 JUNCTION 011 0.38 77.58 0 13:59 0.37
N8 JUNCTION 0.03 0.09 78.49 0 14:00 0.09
N9 JUNCTION 0.04 0.16 77.56 0 13:58 0.16
N11 JUNCTION 0.07 0.23 78.23 0 14:00 0.23
N12 JUNCTION 0.10 0.33 78.53 0 14:00 0.33
N13 JUNCTION 0.06 0.22 79.42 0 13:59 0.22
N14 JUNCTION 0.10 0.35 79.75 0 14:00 0.35
N13 JUNCTION 0.04 012 20,52 0 14:00 012
v QUTFALL 0.06 0.20 70.20 0 1401 0.20

- Se visualiza la tabla de resultados de flujo de entrada del nodo, denominada ‘Node

Inflow’.
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“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

Summary Results EIIEI
Topic: ~ | Click a column header to sort the column.
Maximum Maxirnum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maxirnum Maximurm Volume Volume Error
MNode Type CMS CMS Inflow Inflow 1046 ltr 1046 ktr %

N1 0.082 0.082 0 14:00 0.634 0.634 0.008
M2 JUNCTION 0.000 0.082 0 14:00 0 0.634 0.021
M3 JUNCTION 0.000 0.082 0 14:00 0 0.634 0.049
M4 JUNCTION 0.000 0.082 0 14:00 0 0.634 0.026
M3 JUNCTION 0.000 0.548 0 14:00 0 4,06 0.032
MN& JUNCTION 0.000 0.544 0 14:00 0 4,06 0.042
N7 JUNCTION 0.000 0.464 0 13:59 0 3.43 0.028
MN10 JUNCTION 0.000 0.470 0 13:59 0 3.43 0.037
N8 JUNCTION 0.068 0.068 0 14:00 0.523 0.523 0.000
NS JUNCTION 0.000 0.068 0 14:00 0 0.523 0.031
M11 JUNCTION 0.000 0.386 0 14:00 0 2.9 0.012
MN12 JUNCTION 0.000 0.386 0 13:59 0 2.9 0.031
M13 JUNCTION 0.103 0.390 0 13:59 0.795 2.9 0.006
M14 JUNCTION 0171 0.283 0 14:00 1.25 21 0.046
M15 JUNCTION 0.112 0112 0 14:00 0.863 0.863 -0.003
v OUTFALL 0.000 0.542 0 14:01 0 4,06 0.000

Se visualiza la tabla de resultados de carga de desague, denominada ‘Outfall Loading .

-

Summary Results o[ | [
Topic: |GG IEGEGTE « | Click a column header to sort the column.
Flow Avgerage Maximum Total
Frequency Flow Flow Yelume
Qutfall Mode %a CMS CM3 106 Itr
o
v 0.079 0,542 4.055
T A

Se visualiza la tabla de resultados de flujo de conducto, denominada ‘Link Flow’.
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Summary Results EI@
Topic: | v| Click a column header to sort the colurmn,
Maximum Day of Hour of Maximum Max / Max /
|Flow] Maximum Maximum |Velocity| Full Full
Link Type CMS Flow Flow i sec Flow Depth

C1 [} 0.082 0 14:00 2.20 0.03 0.13
c2 COMDUIT 0.082 0 14:00 1.55 0.04 0.16
C3 COMDUIT 0.082 0 14:00 148 0.08 0.7
C4 COMNDUIT 0.082 0 14:00 0.55 0.03 0.25
5 COMNDUIT 0.544 0 14:00 2.79 0.33 0.30
C15 COMDUIT 0.112 0 14:00 126 0.08 0.39
C14 COMDUIT 0.288 0 14:00 219 0.67 0.47
C13 COMDUIT 0.386 0 13:59 2.56 0.16 0.34
ci2 COMNDUIT 0.386 0 14:00 248 0.35 0.35
Clil COMNDUIT 0.386 0 14:00 2.27 0.18 0.38
1] COMDUIT 0.068 0 14:00 184 0.05 0.22
c9 COMDUIT 0.024 0 13:59 0.71 0.13 0.44
c8 COMDUIT 0.464 0 13:59 2.28 0.45 0.43
or} COMNDUIT 0.465 0 14:00 19 0.20 0.35
Cé COMNDUIT 0.542 0 14:01 3.87 0.04 0.13

-Se visualiza la tabla de resultados de clasificacion de flujo, denominada ‘Flow

Classification’.

Summary Results EI@ I
Topic: ~| Click a column header to sort the column. Flow class frequencies are fraction of all time steps.
Adjusted/ Normal
Actual Fully Upstrm Dnstrm Sub Super Upstrm Dnstrm Flow Inlet
Conduit Length Dry Dry Dry Critical Critical Critical Critical Limited Control

C1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.95 0.00
c2 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 0.96 0.00
a3 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00
5 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.22 0.00
Ci15 1.00 0.04 0.00 0.00 0.93 0.02 0.00 0.00 0.96 0.00
Cl4 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.03 0.00
Ci3 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.96 0.00
ci2 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.05 0.00
cn 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.96 0.00
10 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.96 0.00
9 1.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00
8 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 0.06 0.00
7 1.00 0.04 0.00 0.00 0.21 0.75 0.00 0.00 0.51 0.00
o 1.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.56 0.00

Se visualiza el grafico de perfil del tramo N1-V a las 14 horas, momento en el cual se

alcanza el caudal maximo, aplicando el SUDS de zanja de infiltracion.
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by Profile: Node N1 -V

Water Elevation Profile: Node N1 -V
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Se visualiza el gréfico de perfil del tramo N15-V a las 14 horas, momento en el cual se

alcanza el caudal maximo, aplicando el SUDS de zanja de infiltracion.

b4y Profile: Node N15 -V

Water Elevation Profile: Node N15 -V
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Se visualiza el mapa de flujo méximo de la red de drenaje pluvial propuesta, aplicando

el SUDS de zanja de infiltracion.
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Anexo 11
Procedimiento de Disefio de SUDS
a. Area de la superficie del Pavimento Permeable

-Del plano catastral, se calcula el &rea donde se aplicard pavimento permeable:

JIRON LARGO (m) [ANCHO (m) | AREA PAV (m2)
TUPAC AMARU | 1532 7 1072.40
YAWAR HUACA| 1165 7 815.50
MANCO CAPAC |  229.9 6 1379.40

-Sumando lo obtenido en los tres jirones, se obtiene un érea total de 3267.30 m2.
b. Area de la superficie de la Zanja de Infiltracion

-Del plano catastral, se calcula el area donde se aplicara zanja de infiltracién:

SUBCUENCA [ LARGO (M) | ANCHO (M) [ AREA (M2)
| 56.87 0.8 4550
G 40 0.8 32.00
F 58.4 0.8 46.72
J 84.3 0.8 67.44
E 40 0.8 32.00

JR TUPAC AMARU 223.66
J 40 0.3 12.00
K 77.2 0.3 23.16
D 27 0.3 8.10
E 63 0.3 18.90

JR YAWAR HUACA 62.16
K2 60 1.8 108.00
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D2 60 1.8 108.00
L 44 1.8 79.20
C 117.7 1.8 211.86
N 57.75 1.8 103.95
N 25.7 1.8 46.26
B 24.4 1.8 43.92

JR MANCO CAPAC 701.19

-Sumando lo obtenido en los tres jirones, se obtiene un area total de 987.01 m2.
c. Volumen de Escurrimiento de disefio (Vwq)

-De la tabla de resultados obtenidos de SWMM, se presenta:

Volumen total de Escurrimiento

Subcuenca Volumen total de Escurrimiento (m?)
(10° L)
A 0.86 860
B 1.29 1290
C 0.93 930
D 0.43 430
E 0.52 520
F 0.41 410
G 0.52 520
H 0.63 630
I 0.95 950
J 0.82 820
K 1.04 1040

L 0.49 490
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M 0.52 520
N 0.77 770
N 0.23 230
o) 0.8 800
P 0.77 770
Q 0.48 480
PROMEDIO 692.22

-El volumen de escurrimiento de disefio es 692.22 m?®,

d. Permeabilidad

El estudio de suelos del presente trabajo determind que el tipo de suelo de Santa
Clemencia es Arena Mal Graduada (SP). Entonces, se utilizd la siguiente tabla de Minnesota

Stormwater Manual (2021)

Corresponding
Hydrologic % & ¢ Soil 4 | Unified Soil %
soil group Infiltration rate (inches/hour) Infiltration rate (centimeters/hour) textures Classification’
A Although a value of 1.63 inches per hour (4.14 centimeters per hour) may be used, it is Highly gravel GW - Well-graded gravels,
recommended that you conduct field infiltration tests or amend soils.? See Guidance for amending sandy gravel | fine to coarse gravel
soils with rapid or high infiltration rates and Determining soil infiltration rates. GP - Poorly graded gravel
1.632 414 silty gravels | GM - Silty gravel
gravelly sands | SW - Well-graded sand.
sand fine to coarse sand
0.8 2.03 sand SP - Poorly graded sand
loamy sand
sandy loam
B 0.45 1.14 silty sands SM - Silty sand
0.3 0.76 loam, silt MH - Elastic silt
loam
C 0.2 0.51 Sandy clay ML - Silt
loam, silts
D 0.06 0.15 clayloam GC - Clayey gravel

silty clay loam | SC - Clayey sand
sandy clay CL- Lean clay
silty clay OL - Organic silt
clay CH - Fat clay

OH - Organic clay, organic
silt

-Entonces la permeabilidad del suelo de Santa Clemencia es 2.03 cm/h, equivalente a

0.000564 cm/s y 20.30 mm/h.

-Por lo tanto, la permeabilidad de disefio para los SUDS es 0.000282 cm/s.
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e. Disefio de pavimento permeable

- Datos

Volumen de escurrimiento de disefio (Vwq) = 692.22 m®

Permeabilidad del suelo (K) = 0.000564 cm/s

Permeabilidad de disefio (Kq) = 0.000282 cm/s

Area de la superficie del pavimento permeable (Apavperm) = 3267.30 m?

- Procedimiento

El disefio es en base al Storwater Management Guidebook (2020), elaborado por
Department Of Energy and Environment (DOEE) Se presenta la seccién tipica de un pavimento

permeable:

| | ” [ ] ] ” l | ”r' | ] | [ | ”] | I H ]‘— Permeable Pavement Surface Material
ARy ok i L g LT L L) le—— Bedding Layer (as directed by manufacturer)

Observation Well

|
o
o]

Reservoir Layer

o

s e e ols o

o)

o

o
o

* - 4" Choker Stone] Filter Layer

-. Restricciones
-El Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que:

Pendiente maxima del pavimento permeable (Smax) =5 %
- Disefio de la capa superficial (Surface)

-Stormwater Management Guidebook (2020) indica:

Table 3-11 Permeable Pavement Specifications for a Variety of Typical Surface Materials

Material Specification Notes
Void content, thickness, and compressive strength vary based
on type and manufacturer

Permeable Reservoir layer required to
Pavers (PP) Open void fill media: aggregate. topsoil and grass, coarse sand. support the structural load.
ﬁr‘
| st 1520 e
Céncrete ".fhlclmess_: Typically 4_8 mnches structural load. but a layer
. Compressive strength: 2. §-28 MPa . .
(HC) . ; may be included to increase
Open voud fill media: None - .
the storage or nfiltration.

WVoid content: 15-20%
Thickness: Typically 3-7 inches (depending on traffic load)
Open void fill media: None

Porous Asphalt
(Pa)

Reservoir layer required to
support the structural load.
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-Se considera al concreto permeable (PC) como material de la superficie, entonces:
Relacion de vacios (e) = 0.15
Espesor =0.15 m
Resistencia a la Compresion = 280 kg/cm?
Para las demaés capas, Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala:

Table 3-12 Material Specifications for Typical Layers Beneath the Pavement Surface

Material Specification Notes

P{: 34 inches of Wo. 57 stone if Mo, 2 stone | ASTM D448 size Mo, 57 stone (1.2, 12 to

Bedding Layer | = uzed for Re-ervoir Laver -1/2 inches in size). Must be washed clean
y PA: 34 inches of Mo. 57 stone and free of fines (no more than 2% passing
PP: Follow manufacturer specifications the MNo. 200 sieve)

ASTM D448 size Mo. 57 stone; Mo. 2 Stone
(re., 34 to 3 mnches m size). Depth 15 based
on the pavement structural and bydrauhe
requirements. Must be washed clean and
free of fines. Other appropriate materials
may be used if accepted by DOEE.

PC: No. 57 stone or No. 2 stone I
Feservoir Laver FA- No. 2 stone
PP: Follow manufacturer specifications

Use 4- to &-inch diameter perforated FVC pipe {or equivalent commgated HDPE may be
used for smaller load-beanng apphcations), with 3 or 4 rows of 3/8-inch perforations at 6
inches on center. Perforated pipe mstalled for the full length of the permeable pavement cell,
and non-perforated pipe, as needed, used to connect with the storm drain svstem. T's and
¥z should be installed as needed. depending on the underdrain confipuration. Extend

Underdram

cleanout pipes to the surface.
Infiltration Sump An aggregate storage laver below the underdram invert The material specifications are the
{optional) same as Reservowr Laver.
Filter Layer The underlying native soils should be separated from the stone reservoir by a 2- to 4-inch
{optional) laver of choker stone (e.z., No. B).

Use an appropriate geotextle fabnc for both sides and/or bottom that comples wath
raotextile AASHTO M-288 Class 2 requirements and has a permeabahity of at least an order of
{optional) magnitude (10 fimes) higher than the soul subgrade permeability. Low-permeability

geotexile fabric mav be used as a check dam material

Impermeable Liner . . Jp— ) .
(optional) Where appropriate, use PVC geomembrane liner or equivalent.
Observation Well Use a perforated 4- to &-inch vertical PVC pipe (AASHTO M-232) with a lockable cap,

installed flush with the surface.

- Disefio de la capa de asiento (Bedding layer)
Entonces:
Espesor =0.10 m
Material = Piedra N°57

- Disefio de la capa de almacenamiento (Reservoir layer)

Entonces:
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Material = Piedra N°2
Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que la profundidad méxima de la

capa de almacenamiento se determina mediante:

_ Kd X Tmax

dmax e

Donde:
dmax : Profundidad mé&xima de la capa de almacenamiento
Kq : Permeabilidad de disefio (cm/s)
Tmax : Tiempo de drenado méaximo (48 h)
e : Relacion de vacios del material de la capa de reservorio (0.4)
Por lo tanto:
dmax = 1.22 m
Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que la profundidad minima de la

capa de almacenamiento se determina mediante:

Virg

Aping = ——2
e Apavperm Xe

Donde:

Vg : Volumen de escurrimiento de disefio (m®)

Apavperm : Area de la superficie del pavimento permeable (m?)

e : Relacion de vacios del material de la capa de reservorio (0.4)

Por lo tanto:

dmin =053 m
Por criterios constructivos Stormwater Management Guidebook (2020) indica que se
considera un borde libre de 0.10 m y que la profundidad minima de la capa de almacenamiento

debe ser minimo 0.60 m, por lo tanto, d = 0.60 m.

- Disefio de la capa filtrante (Filter Layer)
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Entonces:

Espesor =0.10 m

Material = Piedra N°8
- Disefio del pozo de observacion (Observation Well)
Entonces:
Material = Tuberia PVC perforada
Didmetro =0.15m
Perforaciones = 3 0 4 filas de perforaciones (® 3/8”) cada 0.15 m. Solo en la capa de
reservorio.
Distancia entre pozos = 15 m

- Tabla resumen

GENERAL

Area 3267.30 m?

CAPA SUPERFICIAL (SURFACE)

Material Concreto
Relacion de Vacios (e) 0.2
Espesor 0.15 m
fic 280 kg/cm?

CAPA DE ASIENTO (BEDDING LAYER)

Espesor 0.1 m

Material Piedra N°57

CAPA DE ALMACENAMIENTO (RESERVOIR

LAYER)

Material Piedra N°2

Espesor 0.60 m
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Borde Libre 0.10 m

CAPA FILTRANTE (FILTER LAYER)

Espesor 0.10 m

Material Piedra N°8

POZO DE OBSERVACION (OBSERVATION

WELL)

Material Tuberia PVC perforada

Diametro 0.15 m

3 0 4 filas de perforaciones
Perforaciones (® 3/8”) cada 0.15 m.

Solo en la capa de reservorio.

Distancia entre pozos 15 m

- Tabla de parametros ingresados al SWMM

SURFACE
Berm Heigh 200 mm
Vegetation Volume Fraction 0
Surface Roughness (n) 0.012
Surface Slop 0.2 %
PAVEMENT
Thickness 150 mm
Void Ratio 0.15
Impervious Surface Fraction 0
Permeability 7200 mm/h
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STORAGE
Thickness 700 mm
Void Ratio 0.4
Seepage Rate 20.30 mm/h

f. DISENO DE ZANJA DE INFILTRACION

- Datos

Volumen de escurrimiento de disefio (Vwg) = 692.22 m®

Permeabilidad del suelo (K) = 0.000564 cm/s

Permeabilidad de disefio (Kq) = 0.000282 cm/s

Area de la superficie de zanja de infiltracion (Azanjainfil) = 987.01 m?

- Procedimiento

El disefio es en base al Storwater Management Guidebook (2020), elaborado por
Department Of Energy and Environment (DOEE) Se presenta la seccion tipica de una zanja de

infiltracion:

TOPSOL AND 500
ON TOP OF PEA GRAVEL T\

T AL L AN A MM A A
S
YA - VIA T T T——FLTER FASRC

gi—— . CLEAN, AGOREGATE WITH MAX.
DIAMETER OF 3.5 IN. AND A MIN
DAMETEROF 18 N

1 _——SANDEBED 8 - 8" DE=P

- Restricciones
-El Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que:
Pendiente maxima de la zanja de infiltracién (Smax) = 6 %

Para las capas de la zanja de infiltracion, Stormwater Management Guidebook (2020)

sefiala:




“Evaluacion y Propuesta de un Sistema de Drenaje Pluvial Urbano Sostenible usando SWMM 5.2 en el

C. P. Santa Clemencia-Chimbote ”
Torreblanca Ruiz, Eduardo Armando — Valverde Mondalgo Luis Alessandro

Table 3.30 Infiltration Material Specifications

Material Specification | Notes

Surface Layer Topsoil and grass layer

optional)
} . ' o ] Provides an attractive surface cover
urface Stone Install a 3-inch layer of river stone or pea gravel. that can suppress weed growth.
Aggregate with a maximum diameter of 3.5 inches and a minimum diameter of 1.5 inches.
stone Layer Stone must be washed clean and free of fines (no more than 2% passing the No. 200
sieve).
. Install a vertical 6-inch Schedule 40 PVC perforated | Install one per 50 feet of length of
Dbservation Well . . . . :
pipe, with a lockable cap and anchor plate. mfiltration practice.

jvertlow Use 4- or 6-inch rigid schedule 40 PVC pipe, with three or four rows of 3/8-mnch
Collection Pipe o inches
(opte ~ perforations at 6 inches on center.
Trench Bottom Install a 6- to 8-inch sand layer (e.g.. ASTM C-33, 0.02-0.04 inch 1n diameter)
- - An appropriate geotextile fabric that complies with AASHTO M-288 Class 2, latest
Geotextile Fabric S o . o . .
(sides only) edition, requirements and has a permeability of at least an order of magnitude (10 times)

higher than the soil subgrade permeability must be used.

- Disefio de la capa superficial (Surface Stone)
Entonces:
Espesor =0.075 m
Material = Piedra de rio (Cantos rodados) menor a 6”
- Disefio de la capa de almacenamiento (Stone layer)
Entonces:
Material = Agregado (1.5” - 3.5"). Piedra lavada y libre de finos (Menos del 2% pasa

la malla N° 200).

Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que la profundidad méxima de la

capa de almacenamiento se determina mediante:

Kd X Tmax
e

dmax -

Donde:

dmax : Profundidad méxima de la capa de almacenamiento

Kq : Permeabilidad de disefio (cm/s)

Tmax : Tiempo de drenado maximo (72 h)

e : Relacion de vacios del material de la capa de reservorio (0.4)
Por lo tanto:

dmax =183 m
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Stormwater Management Guidebook (2020) sefiala que el area minima de la superficie

de la zanja de infiltracion se determina mediante:

Vg

A =Y
min dmaxxe

Donde:
Vg : Volumen de escurrimiento de disefio (m®)
dmax : Profundidad méxima de la capa de reservorio (m)

e : Relacion de vacios del material de la capa de reservorio (0.4)

Por lo tanto:

Amin = 947.21 m?
Teniendo en cuenta que Azanjainit = 987.01 m?2, es mayor al minimo, se confirma que es
valido el area de la superficie de la zanja de infiltracién del presente trabajo.
Entonces, la profundidad de la capa de reservorio es:
d=1.75m
Es menor que dmax = 1.83 m, por lo que es valido.
Por criterios constructivos Stormwater Management Guidebook (2020) indica que se
considera un borde libre de 0.10 m.
g. Disefio del fondo de la zanja (Trench Bottom)

Entonces:

Espesor =0.15m
Material = Arena con especificaciones ASTM C-33, 0.02” — 0.04”
h. Disefio del pozo de observaciéon (Observation well)

Entonces:

Material = Tuberia PVC perforada
Diametro =0.15 m

Perforaciones = 3 0 4 filas de perforaciones (® 3/8”) cada 0.15 m. Solo en la capa de
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reservorio.

Distancia entre pozos = 15 m

- Tabla resumen

GENERAL

Area 987.01 m?

CAPA SUPERFICIAL (SURFACE STONE)

Espesor 0.075 m

Piedra de rio (Cantos rodados)
Material

menor a 67

CAPA DE ALMACENAMIENTO (STONE

LAYER)
Agregado (1.5” - 3.5").
Piedra lavada y libre de finos
Material
(Menos del 2% pasa la malla
N° 200).
Espesor 1.75 m
Borde Libre 0.10 m

FONDO DE LA ZANJA (TRENCH BOTTOM)

Espesor 0.15 m

Arena con especificaciones
Material

ASTM C-33, 0.02” - 0.04”

POZO DE OBSERVACION (OBSERVATION

WELL)

Material Tuberia PVC perforada

Diametro 0.15 m
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3 0 4 filas de perforaciones
Perforaciones (® 3/8”) cada 0.15 m.

Solo en la capa de reservorio.

Distancia entre pozos 15 m

i. Tabla de pardmetros ingresados al SWMM

SURFACE
Berm Heigh 200 mm
Vegetation Volume Fraction 0
Surface Roughness (n) 0.1
Surface Slop 0.2 %
STORAGE
Thickness 1850 mm
Void Ratio 0.4
Seepage Rate 20.30 mm/h
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Anexo 12
Planos

- Relacion de Planos:

T-01: Cuenca Hidrografica del Rio Lacramarca

T-02: Uso de Suelo de la Cuenca Hidrografica del Rio Lacramarca
T-03: Textura de Suelo de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Lacramarca
T-04: CN Interpolado de la Cuenca Hidrografica del Rio Lacramarca
T-05: Ubicacién y Localizacion del C.P. Santa Clemencia

T-06: Propuesta de Pavimento Permeable en el C.P. Santa Clemencia

T-07: Propuesta de Zanja de Infiltracion en el C.P. Santa Clemencia




