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RESUMEN

En esta investigacion el problema general fue: ;Como se relaciona la escorrentia
urbana y el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa Concepcion distrito de
Concepcion provincia de Concepcion 2023?, el objetivo general fue: Analizar la relacion
de la escorrentia urbana para mejorar el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa
Concepcion distrito de Concepcion provincia de Concepcidn 2023. y la hipotesis general
fue: Si se relaciona la escorrentia urbana entonces el drenaje urbano sostenible es eficiente
en la urbanizacién Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de Concepcion

2023.

El método general fue el cientifico, con el tipo de investigacion aplicada, nivel
descriptivo y con un disefio no experimental. La poblacion concierne a la urbanizacién
Villa Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion; dicha poblacion y
muestra se determind como no probabilistica o intencional. El resultado que se obtuvo
fue que efectivamente se ha demostrado que el drenaje urbano tiene una relacion directa
con la escorrentia urbana lo que permite mitigar una gran medida de escorrentia generados

que permite mejorar la utilizacion de los recursos hidricos.

A manera de conclusion se obtuvo que existe una relacién directa y significativa
entre la escorrentia urbana y el drenaje urbanos sostenible, el mismo que permitira tener
mayor retencion de las precipitaciones y evitara inundaciones en la urbanizacion, ademas
de permitir la utilizacion de tuberias de menores didmetros permitiendo elaborar

proyectos que cumplan con la normativa y sean mas econémicos.

PALABRAS CLAVES: Escorrentia urbana, Drenaje urbano sostenible.
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ABSTRACT

In this research the general problem was: How is urban runoff and sustainable
urban drainage related in the urbanization Villa Concepcion district of Concepcion
province of Concepcion 2023, the general objective was: To analyze the relationship of
urban runoff to improve sustainable urban drainage in the urbanization Villa Concepcion
district of Concepcion province of Concepcion 2023. and the general hypothesis was: If
urban runoff is related then sustainable urban drainage is efficient in the urbanization
Villa Concepcidn district of Concepcidn province of Concepcion 2023.

The general method was scientific, with the type of applied research, descriptive
level and with a non-experimental design. The population concerned the Villa
Concepcion urbanization, district of Concepcidn, province of Concepcidn; the population
and sample were determined as non-probabilistic or intentional. The result obtained was
that it has been effectively demonstrated that urban drainage has a direct relationship with
urban runoff, which allows mitigating a large amount of runoff generated and improving
the use of water resources.

In conclusion, it was found that there is a direct and significant relationship
between urban runoff and sustainable urban drainage, which will allow greater retention
of rainfall and prevent flooding in urbanization, in addition to allowing the use of pipes
of smaller diameters, making it possible to develop projects that comply with the

regulations and are more economical.

KEY WORDS: Urban runoff, Sustainable urban drainage.

15



INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Relacion entre escorrentia urbana y drenaje urbano
sostenible en la urbanizacion Villa Concepcién distrito de Concepcion provincia de
Concepcion 2023”; nace de la problemaética causada por inundaciones en zonas urbanas,
que afecta a la calidad de vida de los pobladores de la urbanizacion y las calles
colindantes, debido a ello se realiza esta investigacion que tiene como objetivo analizar
el comportamiento de la escorrentia urbana para optimizar el drenaje urbano sostenible
en la urbanizacién Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de Concepcion
2023, a fin de mejorar la infiltracion y conservacion del recurso hidrico, ademas de
reducir costos en los disefios de drenajes pluviales, que cumplan con la normativa vigente
y permitan un desarrollo sostenible, este problema identificado no es ajeno a la
Urbanizacion Villa Concepcion donde se realizo la investigacion, donde se tiene como
metodo la implementacién de los sistemas de drenaje urbano sostenible mediante el uso
del SWMM que ayudan a la disminucion de las escorrentia y mejora de la calidad de vida

de la poblacion.

De acuerdo a lo requerido se realizo un modelado en un disefio convencional segun
los parametros estipulados en la normativa, y se analiza una propuesta de disefio
considerando sistemas de drenaje urbano sostenible, para comprobar si estan relacionados
y como esto permite lograr mejoras en futuros disefios de drenajes pluviales que aun la

norma peruana no contempla de manera detallada.

16



Para el desarrollo, la investigacion se ha subdivide en los siguientes capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacién, planteamiento del problema, la formulacion,
la justificacion, la delimitacion de la investigacion, limitacionesy objetivos tanto general

y tambien los especificos.

El Capitulo Il: Marco tedrico, antecedentes internacionales y nacionales de la

investigacion, marco conceptual, la definicion de términos, hipétesis y variables.

El Capitulo Ill: Metodologia, el método de investigacion, tipo, nivel, disefio,
poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y analisis de datos.
El Capitulo 1V: Resultados, en base a los problemas, objetivos y las hipotesis.

El Capitulo V: Discusion de resultados, se efectua la discusion de los resultados

conseguidos en la investigacion contrastando con los antecedentes.

Por ultimo, se define las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y

anexos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo a la UNESCO, y la ONU, en paises econémicamente mas
desarrollados, el 30% de sus aguas residuales no son tratadas, y en paises menos
favorecidos este porcentaje es mayor del 92%, y en promedio mas del 80% de estas
aguas contaminan el medio ambiente, generan degradacién de fuente hidricas, y por
consecuencia la sostenibilidad, por lo que estos sistemas de saneamiento urbano se
deben de innovar y mejorar. Por otro lado, el incremento de las precipitaciones, y
laincapacidad y pérdida de capacidad para absorber las lluvias, producto de factores
diversos como el crecimiento poblacional y desarrollo urbano, agravan el problema.
Garriga. (2023).

Martinez (2013) sefiala que se ha incrementado los caudales de
escurrimiento superficial y el riesgo de inundaciones en las zonas mas bajas de las
ciudades, producto del crecimiento demografico, la urbanizacion de ciudades, que
han contribuido a la disminucién de la impermeabilizacion de los suelos, siendo

remplazados por concreto y asfaltos, perdida de areas verdes, y alteracion de los
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ciclos hidrologicos. Si no se toman acciones adecuadas se incrementa riesgos sobre
los pobladores y fuentes receptoras, asi mismo incremento de pérdidas econdmicas
por la escasa capacidad de los sistemas de drenaje existente.

Ellis & Mitchell (2006). La descarga de la escorrentia luego de un evento
importante de precipitacion, afecta a un cuerpo receptor de estas cargas incluso
varias veces mas que un saneamiento ordinario, por lo tanto es importante regular
estas fuentes o proyectar estrategias para mitigar este problema, que no solo
incrementa las descargas que muchas veces hacen colapsar las redes sino que
también genera lavado de superficies, transporte de contaminantes y deteriora la
calidad de las aguas, que pueden ser reutilizadas, esto sustentado en investigaciones
que demuestran que luego de soportar estas descargas de escorrentia en autopistas,
se presenta una disminucién de la diversidad y variaciéon de indices bidticos en
cuerpos acuaticos receptores.

En Latinoamérica, Vazquez (2013). Indica que la escorrentia urbana,
discurre por las superficies impermeabilizadas de las ciudades, afectado por eventos
de lluvias y/o nieve, generando las inundaciones, ademés podria generar erosion de
suelos y contaminacién en los acuiferos, y esta agua podria considerarse como una
fuente potencial para abastecer del recurso hidrico a las futuras generaciones, por
lo que se debe de crear tecnologias que permitan el tratamiento y la reutilizacion
del agua de las escorrentias urbanas.

En Venezuela, Rodriguez et al. (2011). Sefiala que, en las zonas urbanas con
alta densidad, la infiltracion es despreciable, y el 95% se constituye como
escorrentia superficial, la cual es fundamental drenar y gestionar, y asi lograr

condiciones adecuadas de habitabilidad.
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Adriana (2019) sefiala que, durante una precipitacion el 95% de agua se
infiltra al suelo y solo el 5% genera escorrentia superficial, pero debido al fendmeno
de urbanizacion, pavimentacion, y diversas vias construidas, este porcentaje se ve
drasticamente modificado, y es fundamental que sea mitigado este impacto.

Ademaés, en Pert — Cajamarca, Yéafiez (2014) indica que la situacion se torna
critica al incrementar los niveles de precipitaciones, los que generan dafios a la
poblacion, por la falta de un buen sistema de drenaje pluvial, involucrando a
sobrecargas pluviales, erosion de suelos, e inundaciones en zonas bajas.

En Per(- Huancayo, Vasquez (2023) sefiala que la red de alcantarillado se
encuentra saturada en varios puntos criticos de la zona, evidenciando una
insuficiente preparacion para enfrentar eventos climéticos, lo que ha generado
importantes afectaciones tanto en la infraestructura como en el funcionamiento de
la ciudad, incluso durante lluvias de baja intensidad.

Esta situacion se aprecia en nuestra investigacion en la urbanizacion Villa
Concepcion, lo que viene afectando a viviendas y deteriorando las infraestructuras
viales, ademas esto constituye un riesgo para la poblacién sobre todo para las
personas de la tercera edad y menores que circulan por estas avenidas y calles.
Muestra de ello vemos presencia de estancamientos, encharcamientos, deterioro de
pistas, presencia de barro, en algunas vias aledafias vemos afectados también los
pavimentos flexibles, los cuales no se construyeron con un disefio adecuado,
ademas debido a su antigliedad, generan mayores costos de mantenimiento, razon
fundamental de brindar una alternativa adecuada para este problema que ayudara a

mejorar las condiciones de vida de los pobladores.

1.2. Formulacioén y sistematizacion del problema
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1.2.1. Problema general
¢Como se comporta la escorrentia urbana con drenaje urbano sostenible en
la urbanizacion Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de
Concepcion 2023?
1.2.2. Problemas especificos
1. ¢Como se comporta la escorrentia urbanay la retencion en la urbanizacion
Villa Concepcidn distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023?
2. ¢Como se comporta la escorrentia urbana y la filtracién en la urbanizacion
Villa Concepcidn distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023?
3. ¢Como se comporta la escorrentia urbana y el control de fuentes en la
urbanizacion Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de

Concepcion 2023?

1.3. Justificacion
1.3.1. Préctica o social

Segln Bernal (2010), debe esta debe presentar un aporte en la
solucién de problemas o estrategias que lo permitan, involucrando a todos
los ambitos, y permitiendo obtener informacién que mejore la
investigacion en ese campo.

Por tanto, esta investigacion pretende dar solucion a la
problematica causada por inundaciones en zonas urbanas, que afecta a la
calidad de vida de los pobladores de la urbanizacion y las calles
colindantes, permitiendo una mejora en la transitabilidad y reduccion de
enfermedades, que se puedan generar por el estancamiento de las aguas, e

incremento de descargas.
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1.3.2. Cientifica o tedrica

Por su parte Ccanto (2010), sefiala que esta debe contribuir a
nuevos conocimientos, conceptos, o teorias, ampliando conceptos,
evitando ambiguedades, minimizando dificultades propias de la

ingenieria.
Por tanto, esta investigacion abarca el drenaje urbano
sostenible, que es una tendencia a considerar para mejorar la captacion de
agua y evitar desperdicio del recurso hidrico, permitiendo mejorar las

condiciones de habilitacion urbana, y el medio ambiente.

1.3.3. Metodoldgica
Esta investigacion pretende favorecer a la implementacion de
sistemas de drenaje urbano adecuados que ayuden a la preservacion del
medio ambiente y mejora de la calidad de vida de la poblacion. Ademas,
servira como precedente para futuras investigaciones en esta rama de la
ingenieria civil
1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
La investigacion se realizd en Urbanizacion Villa Concepcion del
distrito de Concepcidon provincia de Concepcidn departamento de Junin,
donde se identifico el problema a investigar.
1.4.2. Temporal
Esta investigacion se realizo entre los meses de agosto y el mes de

noviembre de 2023.
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1.4.3. Econdmica
En esta investigacion el financiamiento fue asumido por el
investigador.
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitaciones dogmaticas
Al desarrollar la investigacion se tuvo ciertas limitaciones, pues existe
mucho desconocimiento sobre los sistemas de drenaje urbano sostenible,

los cuales conllevaron a capacitar a los usuarios sobre los beneficios.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Analizar el comportamiento de la escorrentia urbana para optimizar el
drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa Concepcion distrito de

Concepcion provincia de Concepcion 2023.

1.6.2. Obijetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento de la escorrentia urbana y la retencion en
la urbanizacion Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de
Concepcion 2023.

2. Evaluar el comportamiento de la escorrentia urbana y la filtracion en
la urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcidn provincia de
Concepcion 2023.

3. Evaluar el comportamiento de la escorrentia urbana y el control de
fuentes en la urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcidn

provincia de Concepcién 2023
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Hou et. Al. (2021). Proponen un sistema totalmente controlado a
escala de ciudad para la gestion de aguas pluviales, considerando
inundaciones, y la contaminacion de las aguas. Desarrollaron un sistema
de gestion sostenible de aguas pluviales, donde evaluaron la eficiencia y
limitaciones de estos sistemas, ademdas incluye la utilizacion de
infraestructuras verdes y grises como parte del sistema de control de aguas
pluviales. Ademas, modelan la intervencion de los alcantarillados
sanitarios, y la contaminacion de las aguas de lluvias de manera
combinada, por colapsos. EI modelo a escala les permitié simular una
ciudad esponja, siendo una solucién alternativa innovadora. Identificaron
la coexistencia de sistemas de drenaje combinado y separados en las
nuevas y existentes redes colectoras de la ciudad, identificando defectos
en tuberias, infiltracion de aguas subterraneas. Logrando una mejora del
sistema de drenaje, combinado con practicas de desarrollo de bajo
impacto, logrando una disminucidon de diametros de tuberias en toda la red,
y mayor eficiencia, logrando una disminucién de los valores anuales de

volimenes de entrada y volumenes inundados en un 32.26% Yy 53.68%
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respectivamente. Ademas de una reduccién significativa en la emision de
contaminantes en 40.96% de demanda quimica de oxigeno (DQO),
71.18% de nitrdgeno amoniacal (NH3-N), 41.57% de solidos en
suspension (SS) y 50.40% de fosforo total (TP). Demostraron que la
adaptacion, rehabilitacion y renovacion del sistema de drenaje, y tanques
de almacenamiento mejoran la capacidad de drenaje y controlan la
contaminacion. Sin embargo, es importante incrementar un mayor control
de los alcantarillados sanitarios para evitar la contaminacion de las aguas.
Ademas, sefialan que se debe de considerar un sistema integral a nivel de
complejo urbano, con control sistematico de aguas pluviales y la eficacia
en una futura gestion urbana sostenible.

Shao, et.al (2020). Elaboraron, su investigacion sobre las
caracteristicas y eficacia de los métodos de gestion del agua para las
ciudades esponja en China, sefialaron que el crecimiento acelerado de las
urbanizaciones, el suministro urbano de agua y la mitigacion de riesgos
por inundaciones son problemas cada vez mas trascendentes, por lo que
desde el 2013 el gobierno chino creo un plan de desarrollo para las
ciudades esponja, donde se identificaron 30 ciudades pilotos, para lo que
implementaron diversos sistemas de gestion hidrica, tanto para el
almacenamiento natural, infiltracién y la limpieza del agua en zonas
urbanas. Detectaron similitudes y diferencias de modelos elaborados en el
extranjero, analizaron diversas caracteristicas constructivas en las
ciudades piloto, en torno a las diferentes implementaciones segun zonas

climaticas (semiaridas, semihimedas y humedas). Se tomo a Xiamen
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como caso de estudio, aplicando métodos de seleccidn de escorrentia anual
y control de la contaminacion, concluyendo que serian suficiente para
cumplir con los objetivos previstos. Concluyen que la ciudad esponja
permite controlar con eficiencia las lluvias y escorrentias urbanas, ademas
de reducir los contaminantes.

Shahzad, et.al (2022). En Australia, elaboraron una caracterizacion
de la calidad de la escorrentia de aguas pluviales y evaluaron el
rendimiento de sistemas de infiltracién en las aceras, para mejorar la
calidad de las aguas pluviales de una cuenca urbana. Sefialan que el
transporte de las aguas pluviales constituye una gran preocupacion para la
planificacidn urbana, por los efectos nocivos hacia los cuerpos receptores,
modificando y alterando los ecosistemas. Esta informacion ayudara a la
planificacion y mitigacion, reduciendo las descargas de escorrentia pluvial
a nivel de cuenca. Realizaron un modelo estocéstico de captacion,
permitiendo modelar pozos con fugas distribuidos en las aceras, para
mejorar la calidad del agua pluvial. Los resultados indican que se generd
una gran carga contaminante, tipica de las cuencas residenciales en
Australia, y la utilizacion de almacenamientos distribuidos mejora de
manera marginal, la calidad de caudales de captacion debido a fugas
distribuidas en los pozos, estrechamente relacionados con los volimenes
de escorrentias interceptados, dependiendo del volumen de
almacenamiento hidrologico, por lo que el volumen de almacenamiento
limitado de los sistemas actuales, genero una mayor area de contribucion.

Lo que ayudara a la toma de decisiones y adaptar medidas de mitigacion
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que monitoreen la contaminacion de las aguas por escorrentias en las
cuencas residenciales.

Lisenbee & Hathaway. (2022). En su investigacion denominada:
Modelado de hidrologia de biorretencion: Cuantificacion del rendimiento
de DRAINMOD-Urban y el modulo SWMM LID. Compararon el
volumen de biorretencion y el desempefio hidrografico de dos modelos
calibrados, por un lado, el SWMM genero pronosticos de volimenes de
salida e hidrogramas adecuados, inclusive sin estar calibrado, y por otra
parte el DRAINMOD representaba los hidrogramas de drenaje de mejor
idealizada. Llegando a concluir que los sistemas de biorretencion, genera
un desarrollo de bajo impacto (LID) basado en la infiltracion,
disminuyendo las escorrentias de aguas pluviales y flujos méximos. Por lo
que sefialan que se deben realizar estudios adicionales con diversos
modelos y mediciones de campo que permitan optimizar el desempefio de
los LID. Ademas, el modelo de gestién de aguas de lluvia SWMM es uno
de los modelos méas aplicados para efectos de biorretencién. Con
DRAINMOD-Urban se puede replicar hidrogramas de drenaje de mejor
calidad, mientas que con SWMM mejores hidrogramas de desbordes.

Martinez (2021). En su investigacién, Modelado del proceso de
infiltracion, flujo superficial e interacciones del sistema de alcantarillado
para la mitigacion de inundaciones urbanas. Sefiala que esa transformacién
de precipitaciones en escorrentia en estas cuencas urbanas, involucra a
procesos fisicos, que determinan su produccién, pero los modelos

acoplados 1D/2D no incluyen estos procesos, por lo que se necesita una
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representatividad adecuada de las precipitaciones, escorrentias e
infiltraciones en un modelo dual de drenaje. El aporte de su investigacion
propone una nueva configuracion de modelos, considerando procesos
precipitaciones — escorrentias — infiltracién en el flujo superficial, y su
interaccion para con las redes de alcantarillado.

Ahammed et.al. (2021). En Australia desarrolla su investigacion
denominada: Numeracion y dimensionamiento 6ptimos de las tecnologias
de disefio urbano sensibles al agua basadas en la infiltracion. Indica que
los sistemas de drenaje consideran a las aguas pluviales, como desechables
y su finalidad es recolectarlas o méas rapido posible para descargar en
desaglies cercanos. Ademas, sefiala que los drenajes tradicionales no
permiten la utilizacion significativa del agua pluvial, por ello debemos
utilizar un disefio urbano sensible del agua como tecnologia, para reducir
los impactos negativos respecto a la hidrologia debido a la urbanizacion.
Disefio tecnologias basadas en infiltracion como pozos con fugas, pozo
con absorcion y zanjas de infiltracion, y ecuaciones para estimar estos
sistemas, considerando la conductividad hidraulica de los suelos,
intervalos de recurrencia entre los eventos de precipitaciones, duracion
critica de tormenta, e intensidades, aplicAndolas a casos reales en las
cuencas.

Fu et.al. (2023). En su investigacion: Cuantificacién y evaluacion
del potencial de infiltracion de la infraestructura verde en areas urbanas
utilizando un modelo hidroldgico en capas, analizaron la variabilidad de

las tasas de infiltracibn méxima y la infiltracion acumulada, en
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infraestructura verde, con barreras impermeables y diversos espesores.
Sefialan que es muy importante el potencial de infiltracion, para
incrementar la efectividad de la infraestructura verde en la reduccion de
flujos terrestres. Debiendo incluir la heterogeneidad de capas y |
evaluacion del potencial de infiltracion de estas infraestructuras verdes, en
las simulaciones hidrolégicas urbanas. Ademas, indican que hay un gran
desafio, por la falta de informacidn en capas y conocimiento del verdadero
potencial de infiltracion de los sistemas pluviales. Concluyen también que
identificar los impactos potenciales tipicos del proceso de infiltracion nos
generara grandes beneficios en la gestion de las aguas de lluvia urbanas.
Techer et. al. (2023). En su investigacion denominada: Evidencias
de apoyo para la infiltracion de aguas pluviales mejorada por vegetacion
en sistemas de biorretencidn: una revision exhaustiva. Sefialan que en gran
medida la eficiencia para mitigar las aguas de lluvia, en los sistemas de
biorretencion depende de la capacidad de infiltracion de escorrentia
recepcionada rapidamente. Ademas, los resultados fueron de gran impacto
positivo sobre las plantas en la infiltracion y percolacion de agua, por tanto,
la seleccidn de los cultivos cumple un papel fundamental, para estos fines.
Si se desea maximizar las tasas de infiltracion podemos utilizar plantas o
cultivos de raices gruesas y profundas en estos medios permeables de
biorretencién. Finalmente implementar cultivos diversificados, permiten

una cobertura perenne y adecuada de biorretencion de la hidrologia.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Ballesteros (2020). En su investigacion denominada: sistema
urbano de drenaje sostenible como alternativa al drenaje pluvial urbano del
sector Miraflores en Castilla, identifico que el mayor problema urbano es
el manejo, control y gestion de las escorrentias de lluvias, producto de
diversas deficiencias que se tienen en el sistema pluvial de drenaje. Por lo
que como finalidad del estudio se propuso determinar un sistema de
drenaje urbano sostenible para la localidad. Se determiné que el sistema
actual no era adecuado, no se encontraba integrado a la red principal, y no
se realizaban mantenimientos, lo cual generaba mayores deficiencias, Se
opto por disefiar un sistema sostenible de drenaje pluvial, contemplando
también disefio de pavimentos permeables, en vias poco transitadas,
pargue inundable como recreacion pasiva, estanques de retencion y franjas
filtrantes.

Lépez & Villavicencio (2021). Realizaron su investigacion sobre
el sistema drenaje urbano sostenible para evitar inundaciones de origen
pluvial mejorando areas verdes, cruce Av. Mateo Pumacahua — Awv.
Separadora Industrial, Distrito Villa el Salvador donde el problema de la
ejecucion de obras genera la reduccion de la infiltracion y las
precipitaciones observadas en los Gltimos afios provoca inundacién en
dicha zona. El objetivo es proponer un sistema urbano de drenaje
sostenible para dar solucidn a este problema y que consiste en técnicas de
gestiébn de aguas producidas por las precipitaciones, Facilitando el

restablecimiento del ciclo del agua en areas urbanas, se mejora la calidad
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del agua infiltrada y se previenen inundaciones. A través de cunetas
verdes, se captaran los excedentes de agua pluvial provenientes de zonas
con pendientes pronunciadas, distribuyéndose de manera que favorezca las
areas verdes del area de estudio. El hidrograma Unitario Sintético del SCS
fue modelado con el HECHMS, cuyos resultados fueron, el caudal de
disefio de 0.3 m3 /s y el volumen excedente de 6400 m3, Del analisis de
las alternativas se concluyé que las cunetas verdes son efectivas para
solucionar los problemas de inundaciones y recomendables por ser las

econdmicas y con los mismo beneficios técnicos y ambientales.

Rojas (2021). Desarrollaron su investigacion sobre el sistema de
drenaje urbano sostenible entre la Av. Cajamarca y Jr. Yurimaguas,
Cajamarca 2021, con el fin de descubrir aquellas razones del insuficiente
sistema actual de drenaje de dichas calles para lo cual se busca mejorar el
sistema de drenaje pluvial donde se aplica el drenaje urbano sostenible,
donde se tiene como objetivo determinar mediante el programa SWMM la
capacidad hidraulica del drenaje urbano sostenible para dar solucion a
dichos calles, donde se tiene como resultados que dicho sector no posee la
suficiente capacidad de drenaje pluvial lo que provoca inundaciones y
colapsos del sistema y se afirma que la capacidad hidraulica es ineficiente
para evacuar los caudales maximos. Se concluye que el sistema hidraulico
es ineficiente y que los sistemas de drenaje urbano sostenible tienen que
elegir y dimensionar de forma que se logre solucionar las inundaciones que

Se genera en el sector.
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Valdivia (2023). Desarrollo su investigacion sobre el disefio de un
sistema urbano de drenaje sostenible en el distrito de Huancayo — Region
de Junin con adaptacion a escenarios climaticos y modificacion de la
norma técnica peruana CE.040, el estudio se enfoca especialmente en la
zona monumental del distrito de Huancayo donde se identifica la
saturacion de la red de alcantarillado en 8 puntos criticos. El objetivo es
disefiar un sistema de drenaje urbano sostenible para gestionar las aguas
pluviales. Para ello, se realiz6 un analisis exhaustivo de diversas técnicas
de manejo de aguas pluviales, enfocandose en las cubiertas verdes y los
pavimentos permeables, los cuales generan la infiltracion del agua de
lluvia en el suelo, disminuyendo el escurrimiento superficial y frenando la
sobrecarga de la red de drenaje. Se confirma que ambas alternativas son
opciones altamente prometedoras para mejorar considerablemente la
eficiencia en la gestion de aguas pluviales en Huancayo. Los resultados
respaldan de manera sélida la propuesta de implementar un sistema de
drenaje urbano sostenible en esta ciudad. Ademéas de abordar las
necesidades hidraulicas, las cubiertas verdes y los pavimentos permeables
ofrecen ventajas ambientales y estéticas, en concordancia con los
principios de sostenibilidad, promoviendo a su vez la resiliencia urbana
frente a fendbmenos climéticos extremos.

Cordova & Garcia (2021). Realizan su investigacion sobre el
disefio de Pavimento Permeable como alternativa de drenaje pluvial en la
Av. Circunvalacion Km. 0+000 - Km. 1+500, Veintiséis de Octubre, Piura,

donde disefiaron un pavimento permeable, como alternativa al drenaje
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pluvial, encontrando un pavimento de bajo transito tipo | segun el ESAL
de 2207 008 ejes equivalentes, sobre un suelo arenoso no pléstico,
determinando un espesor de capa filtrante de 20 cm, con una losa de
concreto permeable de 15 cm. El disefio del pavimento poroso se realizo
segun las normas técnicas peruanas, segun un periodo de disefio para 20
afios, la cual cumple con todos los requisitos necesarios en su
implementacion.

Artica & De La Cruz (2023) Elaboraron su investigaciéon sobre
comparacion del pavimento permeable con los pavimentos rigidos y
flexibles para la mejora del drenaje el estacionamiento del aeropuerto de
Jauja, con el objetivo de contribuir a la mejora del drenaje de aguas
pluviales a través de la implementacién de pavimentos permeables, dado
que la investigacion identifico un problema ambiental generado por el
sistema de drenaje actual en los pavimentos rigidos y flexibles. Como
solucién se plantea los pavimentos permeables que son parte de los
Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS). Para verificar la
viabilidad del pavimento permeable, se establecieron puntos clave de
comparacion con los pavimentos rigidos y flexibles en el estacionamiento
del aeropuerto de Jauja. Se disefio cada tipo de pavimento basandonos en
la Norma AASHTO 93 y ACI 330R - 08. Luego se procedi6 a evaluar los
valores obtenidos se determinaron puntos de comparacion como, por
ejemplo, mantenimiento, costos, reciclabilidad, resistencia a la compresion
y flexion, entre otros para los tres tipos de pavimento. Finalmente, se

concluyé cuél es el tipo de pavimento mas adecuado para este
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estacionamiento, identificando al pavimento permeable como la opcion
Optima para dicho espacio.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Precipitacion

Segun Chereque, esté referida a las multiples alternativas de humedad
vertidas de la atmosfera y acumuladas en superficies terrestres, es decir
lluvias, granizos, rocios, neblinas, nieves o heladas. Por lo tanto, el
contenido del volumen de agua de las nubes, difiere del agua que se
precipita. Mediciones realizadas demuestran que el agua que cae es mucho
mayor, debido a la continua condensacion de nubes, durante las
precipitaciones, es decir tiene una alimentacién constante del vapor de
agua, que rodea las nubes, la que renueva el vapor de agua.
Las precipitaciones se generan, en relaciéon a la humedad atmosférica, la
radiacion solar, el enfriamiento del aire, aparicion de nicleos giroscopicos
producto de la condensacién, crecimiento de las particulas de lluvia. Las
lluvias por lo tanto se forman cuando:
Debido a la conduccion el aire himedo de los estratos bajos se calienta.
Por lo que este aire se vuelve mas leve, experimentando una ascension
adiabatica, haciendo que el aire himedo se expanda y se enfrié a razén de
1 °C, cada 100 metros, hasta llegar a condicion de saturacion, llegando a
su nivel de condensacion, en este punto los nucleos giroscépicos,
condensan el vapor de agua formando mindsculas gotas en estos nicleos,
estas gotas se mantendran en suspensién hasta que crezcan, y alcancen un

tamafio suficiente para precipitarse.
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2.2.1.1.

Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia

El Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2008), sefiala que para
determinar estas curvas se necesitara registros pluviograficos de las
precipitaciones en la zona de intervencion, Seleccionaremos las
precipitaciones mas intensas de distintas duraciones en cada afio para
Ilevar a cabo un estudio de frecuencia con cada una de las series obtenidas.
De manera que obtendremos una asignacion de probabilidades para la
intensidad de precipitaciones, que correspondan a cada duracion,
representado en una gréfica Unica de intensidad vs duracion, considerando

el periodo de retorno. Por ejemplo:

Figura N° 01: Ejemplo curva IDF para lluvia méxima.
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Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de Concentracion
Carranza (1995), indica que el tiempo de concentracion para la escorrentia
desde el punto mas distante, determinara la duracion de la intensidad de la

lluvia critica considerada para el disefio, porque se considera a la maxima
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concentracion de agua en el punto de aplicacion o aplicando la formula
racional, y esta determinara el momento cuando toda el &rea contribuye.
En el ambito urbano, las vias son las principales conductoras de las
precipitaciones, con altas velocidades, tiempos cortos de concentracion y/o
transporte, por tanto, el tiempo de concentracion, es el tiempo que tarda
una particula de agua en llegar desde el punto més distante, hasta la salida
de la cuenca. El tiempo de concentracion serd la suma del tiempo de

entrada y el tiempo del trayecto.

. Te=Te+Tt
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (Horas)

Te= Tiempo de entrada (Horas)

Tt= Tiempo de trayecto (Horas)

Ademas, se conoce que existe una relacién inversa entre la duracion de
una tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad),
entonces se asume que la duracién critica es igual al tiempo de
concentracion tc.

El tiempo de concentracidn real depende de muchos factores, entre otros
de la geometria en planta de la cuenca, de su pendiente (a mayor pendiente
se tiene flujos de mayor velocidad y menos tiempo de concentracion), el
area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, y otros.

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial puede ser

determinado usando una ecuacion empirica desarrollada por Kirpich.
T.=1(0.871= LE’;H:}G.Eas
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2.2.2.

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion (Horas).
L = Longitud del curso de agua mas distante (Km).

H = Desnivel maximo del curso de agua mas distante (metros).

Seleccidn del periodo de retorno

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). El
tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
Periodo de Retorno. Se asume eventos anuales independientes, por lo que
podemos estimar la probabilidad de falla para una vida til de n afios. Al
determinar el periodo de retorno, se debe de considerar la relacion entre la
probabilidad de excedencia del evento, la vida Util y el riesgo de falla
admisible, analizando factores sociales, técnicos y econémicos. El riesgo
de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida Gtil de una obra

estara determinado por:
R=1 1 L n
( T’]

Figura N° 02: Vida atil vs Periodo de retorno.

=

Ricesgo R ]
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Fuente: MTC
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En la siguiente tabla presentamos los valore T para diversos riesgos
permisibles R, segun la vida util de la obra.
Tabla N° 01: Valores de Periodo de Retorno y vida dtil

Valores de Periodo de Retorno T VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
(Afios) RIESGO ADMISIBLE
R 1 2 3 5 10 |20 25 50 100 | 200
0.01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 9900
0.02 50 99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0.05 20 39| 59| 98| 195| 390| 488 | 975 | 1950 | 3900
0.10 10 19| 29| 48| 95| 190 | 238 | 475| 950 | 1899
0.20 5 10| 14| 23| 45 90| 113 | 225 | 449 | 897
0.25 4 7] 11| 18| 35 70 87| 174 | 348 | 695
0.50 2 3 5 8| 15 29 37 73| 154 | 289
0.75 1.3 2| 27| 41| 17 15 18 37 73| 144
0.99 1] 111 ] 127|166 27 5 5.9 11 22 44

Fuente: MTC, “Manual de Hidraulica y Drenaje”; Pag. 24

2.2.3. Analisis estadistico de datos hidrologicos

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). El
analisis de frecuencias permite estimar precipitaciones, intensidades o
caudales méaximos, considerando diferentes periodos de retorno, a través
de la aplicacién de modelos probabilisticos, discretos o continuos. La
estadistica nos permite utilizar diversas funciones de distribucion de las
probabilidades de forma tedrica, por lo que recomienda utilizar las

siguientes funciones.

2.2.3.1. Distribucion Gumbel tipo |

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, permite realizar la distribucién de las probabilidades,

utilizando la siguiente formula:
= _a=a(x=p)
flx)=e*
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Y aplicando la metodologia de momentos tendremos las siguientes

relaciones:

1.2825
g

a=

f=u—-045q
Donde:

o= Parametro de concentracion.
= Pardmetro de localizacion.

De acuerdo a Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse como:

X =X+ ko,

Donde:
x= Valor con una probabilidad dada
X = media de la serie.

k= factor de frecuencia.

Para calcular la intensidad de disefio para cualquier periodo de retorno

tendremos:

w Sy (__ nl Tm
=Y " én {}" - n(Tm - 1)}
Donde:

W= Precipitacion de disefio
Tm = Periodo de retorno (afos)
Gn = Desviacion estandar

Yn = Media en funcion del tamafio de muestra
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2.2.4. Coeficiente de rugosidad
Lépez (2010). Sefiala que la rugosidad en un canal no permanece constante
con el tiempo, asi mismo el tirante con el tirante de flujo, debido al

desgaste de la superficies y acumulacion de cuerpos extrafios.

Tabla N° 02: Coeficientes de rugosidad segun materiales

TIPOS DE MATERIAL RUGOSIDAD (n)
Tierra: alineada v uniforme 0.025
Roca: lisos v uniformes 0.033
Dragados: con saliente 0.040
Roca: con salientes 0.028
Tierra con taludes asperos 0.030
Mamposteria con piedra labrada 0.018
Mamposteria con piedra de cantera 0.017
Hormigon v concreto 0.016

Fuente: Ricardo Alfredo Lopez, disefio de acueductos y alcantarillados, pag. 281

Para obtener un valor constante y razonable durante la vida util de los
canales, requerira constante mantenimiento, por ello los valores promedios
del coeficiente de rugosidad, se aplican a canales conservados.

Por su parte Chow (1982), propone valores de coeficiente de rugosidad en
canales de tierra con valores entre 0.025 a 0.030, y en canales revestidos

de concreto 0.015, asimismo nos presenta la siguiente tabla:
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Tabla N° 03: Coeficientes de rugosidad en diferentes tipos de canales

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION MINIMO NORMAL MAXIMO
A) Conductos cerrados fluyendo parcialmente llenos.
1) Cemento 0.010 0.011 0.013
a) Pulido de superficie. 0.011 0.013 0.015
b) Mortero. 0.010
2) Concreto 0.011 0.011 0.013
a)  Alcantarilla. recta y libre de desperdicios. 0.011 0.013 0.014
b)  Alcantarilla con codos. conexion y algunos desperdicios. 0.013 0.012 0.014
c) Terminado. 0.012 0.015 0.017
d) Cloaca con valvulas. entradas. etc. recto. 0.012 0.013 0.014
e) Sin terminar. con encofrado metalico. 0.015 0.014 0.016
1) Sin terminar, con encofrado pulido de madera. 0.017 0.020
g)  Sin terminar. con encofrado comin de madera. 0.021
0.025 0.030
B) Canales revestidos o fabricados. 0.010
1)  Metal corrugado. 0.011 0.011 0.013
2}  Cemento 0.011 0.013 0.015
a) Limpio en la superficie. 0.013
b) Mortero. 0.015 0.013 0.015
0.014 0.015 0.016
3) Concreto. 0.016 0.017 0.020
a) Terminado con cuchara 0.018 0.017 0.020
b) Terminado con lechada 0.017 0.019 0.023
¢) Terminado con gravaen el fondo. 0.022 0.022 0.025
d) Sin terminar. 0.015 0.020
e) Gunita en seccidn correcta. 0.017 0.027
f) Gunita en seccion ondulada. 0.016
g) Sobre roca excavada pareja. 0.020 0.017 0.020
h) Sobre roca excavada irregular. 0.017 0.020 0.024
0.020 0.020 0.024
4} Fondo de concreto terminado con lechada con los costados de: 0.023 0.025 0.030
a) Piedra acomodada en mortero.
b) Piedra volcada en mortero.
c) Mamposteria de piedra de partida cementada ay revocada.
d) Mamposteria de piedra partida cementada. 0.020 0.025
0.023 0.026
5) Fondo de grava con costado de: 0.033 0.036

a) Hormigodn encofrado.
b) Piedra volcada en mortero
c) Piedra partida suelta.

Fuente: Ven Té Chow. Hidraulica de canales abiertos

2.2.5. Escorrentia superficial

Villon, sefiala que es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y

que escurre sobre la superficie del suelo. Este efecto sobre el escurrimiento

total es instantdneo y se mantendra durante la tormenta, y cuando esta

termine. Esta parte de la precipitacion total que genera el escurrimiento se

conoce como exceso de precipitacion.
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2.2.5.1. Coeficiente de escorrentia

Sandoval, sefiala que, del total de precipitaciones, solo una parte llega al
alcantarillado, una fraccion se pierde por evaporacion, intercepcion
vegetal, zanjas o depresiones, infiltracion y detencion superficial por
cunetas, lo cual es la funcion que cumple el terreno para impermeabilizar,
por ello se denomina coeficiente de impermeabilidad. La determinacion
absoluta de este coeficiente es bastante compleja de determinar, por existir
valores que varian con el tiempo, podemos expresarla como:

Precipitacidn
- =
Escorrentia

Donde:
C=factores que permiten a la hidrologia determinar la escorrentia
superficial de una determinada precipitacion. Para su evaluacion se sugiere

el uso de diversas tablas segun el método a utilizar.
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Tabla N° 04: Valores de Coeficientes de escorrentia segin método racional

TIFO DE AREA DRENADA COEFICIENTE "C~
Areas Comerciales
Ceéntricas 0.7-0.95
Vecindarios 05-07

Areas Residenciales

Familiares Simples 0.30-050
Multifamiliares Separadas 0.40 —0.60
Multifamiliares Concentrados 0.60-075
Semu-Urbanos 025-040
Casas DE Habitacion 0.50-0.70
Areas Industriales

Densas 0.60 —0.90
Espaciadas 0.50-0.280
Parques, Cementerios 0.10-025
Campos de Juego 0.10-035
Patios de Ferrocamil 020-040
Zonas Suburbanas 0.10-030
Calles

Asfaltadas 0.70-095
De Concreto Hidraulico 0.80-0295
Adoguinadas 0.70-085
Estacionamientos 0.75-085
Techados. 0.75-095

Fuente: Villon Béjar, Maximo. “Hidrologia”, pag.258.

Tabla N° 05: Valores del coeficiente de escorrentia segiin método Mac Math.

YVEGETACION SUELO TOPOGRAFIA 3

Cobertura = C:
100 %% Textura 2  Pendienie %0

100 0.80 Arenosa 0.08 0.0 - 020 0.04

B0 -100 0.12 Ligera 012 020 - 050 0.06

50-80 0.16 Media 016 050 - 2.00 0.06

20-30 022 Fina 022 200 - 3500 0.10

0-20 0.30 Pesada 030 500 - 10.00 0.15

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”, ciclo de actualizacion UNSM/2000-
IFC-Tarapoto-Peru.

La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano (2006), menciona que
la seleccidn del valor del coeficiente de escorrentia debera sustentarse en

considerar los efectos de las caracteristicas de superficie, tipo de area
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urbana, intensidad de lluvias (segin tiempo de retorno), pendiente,
condicion futura segin horizonte de vida de proyecto. Ademas, el
proyectista podria considerar otros efectos, como: Proximidades de niveles
freaticos, porosidad de suelos, almacenamiento en depresiones, y otros.
También se puede considerar condiciones heterogéneas segun tipos de
cubierta (techos, pavimentos, &reas verdes, etc.), determinado como
promedio ponderado, considerando el factor de ponderacion a la fraccion

de cada tipo de area.

Tabla N° 06: Valores del coeficiente de escorrentia en condiciones heterogéneas.

CARACTERISTICAS DE LA PERIODC DE RETORMO (AROS)
SUPERFICIE 2 = 10 25 S0 100 [ S00
AREAS URBANAS

Asfalto 073 |077 (D81 | 086 | 080 | 095 |1.00
Concreto § Techos 073 10680 |083] 088 | 0.52 | 037 |1.00

Zonas verdes (jardines, pargues, etc)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50%: del area)

Planc 0 - 2% 032 |0.34 (037 | 040 | 044 | 0.4T7 (058
Promedio 2 - 7% 037 | 040 (D42 | D45 | 040 ( 052 (D61
Pendiente Supenor a 7% 040 | 043 [DA5 | D49 | D52 | D55 (062
Condicidon promedio (cublerta de pasto menor del 50% al 75% del area)
Flanc 0 - 2% 025|028 (0320 034 | D37 | 041 (D53
Promedio 2 - 7% 0.32 |0.36 (038 | 042 | 045 | 0.42 (058
Pendiente Supsror a 7% 037 |040 (042 (| 046 | 049 | 053 (D60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area

Plano 0 - 2% 021 |0o23 (025 | 029 | 032 036 (D49
Promedlo 2 - 7% 029 |032 |0D35 ) 039 | D42 )| 046 (D56
Pendiente Superior a 7% 034 |037 |040| 044 | D47 )| 0.51 |0.53

AREAS MO DESARROLLADAS
Area de Cultives

Plano 0 - 2% 031 |0.34 (036 | 040 | 042 | 047 (D57
Promedio 2 - 7% 035 | 0538 (041 044 | 048 | 051 (060
Pendiente Supenor a 7% 039 |042 |D44 | D48 | D51 | D.54 |0.61
Pastizales

Flano 0 - 2% 025|028 |030 | 034 | 037 | D41 |053
FPromedio 2 - 7% 033 | 036|033 | 042 | 045 | 045 |0.53
Pendiente Superior a 7% 0.37 | 040 042 | 045 | 045 | 0.53 |D.60

Bosques

Plano 0 - 2% 022 |025 (028 031 | 035 039 (048
Promedio 2 - 7% 031 | 034 (036 | DAD | D43 | 0DATF (D56
Pendlente Supenor a 7% 035 | 039 (D41 | pDas | oas | 052 (058

Fuente: La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano
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Tabla N° 07: Coeficiente de escorrentia promedio para areas urbanas (5-10 afios P.R).

Caracteristicas de la superficie Coeficiente de
Escorrentia

Calles

Pavimento Asfaltico 0,70a 095

Pavimento de concreto 0.80a095

Pavimento de Adoquines 070a085
Veredas 0.70a 0,85
Techos y Azoteas 0,75a 095
Césped, suelo arenoso

Plano ( 0 - 2%) Pendiente 005a0,10

Promedio ( 2 - 7%) Pendiente 010a0,15

Pronunciado (>7%) Pendiente 0,15a0.20
Césped, suelo arcilloso

Plano ( 0 - 2%) Pendiente 013a0,17

Promedio ( 2 - 7%) Pendiente 018a0.22

Pronunciado (>7%) Pendienie 025a035
Praderas 020

Fuente: La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano

Tabla N° 08: Coeficiente de escorrentia areas no desarrolladas en funcién del tipo de

suelo.
Topografia y Tipo de Suelo
Vegetacién Tierra Arenosa | Limo arcilloso | Arcilla Pesada
Bosques
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Pronunciado 0.30 050 0.60
Pradera
Plano 0.10 0.30 040
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Pronunciado 022 042 0.60
Terrenos de Cultivo
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 040 060 0.70
Pronunciado 0.52 0.72 0.82

Fuente: La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano

Por su parte Heras (2001), sefiala que el coeficiente de escorrentia se
elegirda en funcién caracteristicas fisiograficas del terreno, en el area
tributaria, considerandolo como complejo, debido a las variaciones por
transformaciones, generadas por area construida, asfaltado de vias, y la
deforestacion.

Asi mismo Galvez (2004), sefiala que la escorrentia es un porcentaje del
total registrado, debido a que no todo el volumen drenara por una
alcantarilla natural o artificial. También se ve afectado por la evaporacion,
detencion, etc. Por lo que le coeficiente de escorrentia serd mayor cuando

mas impermeable sea la superficie. Esto se debe a la evaporacion,
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2.2.6.

infiltracion, detencion en oquedades del suelo, etc. Por lo que existird
diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el cual serd mayor cuando

mas impermeable sea la superficie.

Cunetas

Sandoval (2014), sefiala que son estructuras para drenaje pluvial paralelas
acaminosy viviendas, en carreteras y zonas urbanas, necesarios en lugares
de laderas, pie de talud de corte, zonas de abundantes lluvias, donde es
necesario evacuar estas aguas de las zonas de vias.

Es necesario revestir las cunetas cuando los suelos sean deleznables, y las
rasantes sean mayores o iguales a 4%, o buscar reducir la rugosidad,
mejorando el escurrimiento del agua. Por lo general descargaran a una
alcantarilla o aliviadero, segun la longitud de las cunetas, dimensiones y
caudales maximos de cada tramo. Las pendientes de las cunetas no siempre
son paralelas a las pendientes del camino, y se conoce que el agua no fluye
con pendientes longitudinales menores de 0.5%, por lo que las cunetas
consideran gradientes mayores o iguales a esta. EI dimensionamiento de
las cunetas, se determinan segln las consideraciones pluviométricas y
disefio hidraulico respectivamente. Ademas, requiere consideraciones
ambientales para el disefio como: mantener limpias y protegidas de la
erosion, un revestimiento que contribuya a que el agua no regrese, o genere
deterioros, se debe limitar las pendientes de las cunetas en 2% a 5 %, y
reducir la velocidad, de ser necesario con diques de contencidén o
revestimientos, si las cunetas no son adecuadas segun la capacidad actual,

se debe de agregar desfogues intermedios.
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2.2.7. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

El CONAMA (2018) define a los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) son técnicas de gestion de aguas pluviales y planeamiento urbano
que persiguen reproducir y/o restituir los procesos hidrolégicos previos al
desarrollo  urbanistico  (infiltracion, filtracién, almacenamiento,
laminacion, evapotranspiracion), integrando estratégicamente elementos
de control de escorrentia en el paisaje urbano. Estos sistemas intentan
simular el comportamiento de las cuencas en su estado natural, para
mejorar el manejo del recurso hidrico, proteger frente a inundaciones,
sequias, mitigar el cambio climético, menor consumo de energia, menores
volumen de carga en plantas de tratamiento de aguas residuales,
conservacion de biodiversidad, restauracion ecoldgica y ampliacion de
areas verdes.

Por lo tanto, forman parte de infraestructura urbana verdes compatibles
con los sistemas convencionales de drenaje pluvial urbano, permiten
disminuir las escorrentias, reducen arrastre de sélidos, minimizar aguas
vertidas, facilitando un mejor manejo sin la necesidad de tratamientos
complejos, adaptado a la sostenibilidad en los tres pilares, de economia,
medio ambiente y sociedad.

Se pueden identificar diversas infraestructuras como cubiertas vegetales,
aljibes, alcorques de infiltracion, pavimentos permeables, pozos, zanjas y
depdsitos de infiltracion, parterres inundables, drenes filtrantes, cunetas
vegetadas, franjas filtrantes, filtros de arena, balsas de detencion o

infiltracion, asi como estanques y humedales artificiales.
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Cubiertas vegetadas (Green-roofs):

Las cubiertas vegetadas, o techos verdes son sistemas multicapa con
cubierta vegetal que recubren tejados y terrazas de todo tipo. Estan
planteadas para interceptar y retener las aguas pluviales, disminuyendo el
volumen de escorrentia y atenuando el caudal pico. Ademas, retienen
contaminantes, actan como capa de aislante térmico en el edificio y
ayudan a compensar el efecto “isla de calor” que se produce en las
ciudades. Hay 3 tipos de cubiertas vegetadas:

- Extensivas: si la vegetacion es baja y ocupa la totalidad de la
superficie. Ligeramente necesitan mantenimiento y simplemente
se puede acceder a la cubierta para realizar estos trabajos.

- Intensivas: son semejantes a un jardin convencional (pueden estar
equipadas con bancos, iluminacion...) crean una carga mayor para
la estructura. Son mas costosos que las anteriores

- Intensivas simples: la vegetacion tendra que ser de cualquier planta
tapizante (césped...) y son muy ligeras.

Estos sistemas de drenaje no solo disminuyen los volimenes de
escorrentia, sino que también logran una notable reduccion de los solidos
en suspension y una eliminacion moderada de metales pesados que son
arrastrados hacia la red de drenaje. Ademas, su valor ecol6gico es
considerable, dado el oxigeno generado por la vegetacion. La
implementacién de estos sistemas puede incrementar el costo de la
construccién, en particular en la parte estructural (sobre todo si se trata de

cubiertas intensivas). También es relevante el costo de mantenimiento de
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la cubierta vegetal, por lo que es esencial seleccionar cuidadosamente su
tipologia y disefio. En lo que respecta a este ultimo, los factores més
importantes a tener en cuenta son:
- El peso saturado del conjunto suelo-agua y la capacidad resistente
de la estructura del edificio.
- Las cargas variables derivadas del mantenimiento.
- Laresistencia de la membrana impermeable a la penetracion de las
raices.
- Considerar la gestion del drenaje en la cubierta.

- Asegurarse de la idoneidad para ciertas plantas.

Figura N° 03: Esquema de una cubierta vegetada.

. Filtro de hojas

. Grava

. Plantas resistentes a la sequia
. Sustrato

. Lamina geotextil filtrante

. Drenaje y almacenamiento

. Membrana impermeable

. Aislante térmico
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. Estructura

10. Bajante

Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.

Figura N° 04: Cubierta vegetada. En Warsaw University Library, Polonia

Fuente: www.flickr.com/photos/habitatsustentable
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Superficies Permeables (Porous / Permeable Paving)

Los pavimentos permeables son superficies disefiadas para soportar el
transito de peatones y vehiculos, al mismo tiempo que facilitan la filtracion
vertical del agua. Esto permite que el agua se infiltre en el suelo,
contribuyendo a la recarga de acuiferos, o que sea almacenada en capas
subterraneas para su reutilizacion o evacuacion posterior.

Las superficies permeables, ademés de reducir el caudal pico de la
escorrentia al aumentar la infiltracion y la porosidad del suelo, también
contribuyen a mejorar la calidad del agua. Esto se debe a su capacidad para
eliminar contaminantes como aceites, grasas, metales y sélidos en
suspension que el agua de lluvia arrastra desde las superficies
pavimentadas.

La reduccion de la escorrentia generada por estos sistemas mejorara la
seguridad vial en condiciones de lluvia, al evitar la formacién de charcos
que comprometen la adherencia de los neumaticos al pavimento. Esto
contribuye a una mayor estabilidad y control de los vehiculos durante
episodios de precipitacion.

Actualmente, se recomienda evitar el uso de pavimentos permeables en
areas propensas a heladas, ya que estas podrian causar agrietamientos en
los sistemas. También se desaconseja su aplicacion en superficies con alta
carga de trafico. Sin embargo, se estan llevando a cabo investigaciones
para permitir su utilizacion en diversos tipos de firmes en el futuro, aunque

la principal limitacion radica en la capacidad estructural del suelo saturado.
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Pueden ser pavimentos continuos (hormigdén o asfalto) o discontinuos
mediante elementos modulares, y pueden ser utilizados en una gran
variedad de espacios, como carreteras, aparcamientos, aceras, parques,
terrazas, patios interiores.

Se pueden identificar diferentes tipos de pavimentos permeables, tales
como césped o gravas (con o sin refuerzo), bloques impermeables con
juntas permeables, y baldosas y blogues porosos. También se incluyen
pavimentos continuos porosos fabricados de materiales como asfalto,
hormigon y resinas. Las capas inferiores de estos sistemas deben asegurar
la infiltracién del agua o, alternativamente, acumularla y retenerla para su
evacuacion gradual.

Para ser capaces de gestionar adecuadamente los episodios extraordinarios
de precipitacion que superan el periodo de retorno para el que han sido
disefiados, es necesario que se disponga de un aliviadero perimetral que
sea capaz de disipar el flujo de agua excedente, y conducirlo hacia el

sistema de drenaje convencional, o hacia otro SUDS.

Figura N° 05: esquema de un pavimento permeable.
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Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.
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Figura N° 06: Pavimento permeable en el Estadio del Atlético del Madrid.

Fuente: Ayto. de Madrid. Fuente: CONAMA 2018

Figura N° 07: Pavimento permeable en Hunter Avenue, Kent UK.

Fuente: Ciria 2015.

Zonas de biorretencion / Jardines de lluvia

Son sistemas que permiten un tratamiento de la escorrentia a través de la
vegetacion y suelos preparados o autdctonos. Cuando no cuentan con un
suelo disefiado especificamente, se les conoce como jardines de lluvia. En
estos sistemas se llevan a cabo procesos como la interceptacion de la
lluvia, la evapotranspiracion, la infiltracion y la eliminacion de
contaminantes. Reduciéndose de esta manera el volumen de la escorrentia
y su contaminacion.

Estos dispositivos pueden instalarse en una amplia gama de entornos

urbanos debido a la flexibilidad de su disefio y construccion. Son
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particularmente efectivos para la eliminacion de solidos en suspension y
aportan un significativo valor estético y ecolégico.

En el &mbito hidroldgico, los jardines de lluvia disminuyen la escorrentia
en las areas donde se instalan, gracias a procesos como la infiltracion,
evapotranspiracion y el aumento del coeficiente de rugosidad de la
superficie (numero de Manning). Estos sistemas pueden integrarse con
pozos de infiltracion, lo que incrementa su eficacia en la reduccion de la

escorrentia.

Figura N° 08: Jardin de lluvia.

Fuente: drenajeurbanosostenible.org

Franjas Filtrantes (Filter Strips)

Se trata de superficies vegetadas con una ligera pendiente que genera un
flujo lento de la escorrentia superficial. Estas areas son capaces de tratar el
agua mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, actuando como un
filtro natural gracias a la cobertura vegetal, que puede variar desde césped
hasta arbustos. Ademas de tratar la escorrentia a través del filtrado por la
vegetacion, también disminuyen la velocidad del agua, lo que favorece
tanto la sedimentacion de contaminantes como la infiltracion. Sin
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embargo, debido a su tamafio, no son adecuadas para areas con espacio
limitado, como zonas urbanas densamente desarrolladas o terrenos con
fuertes pendientes. Su uso principal es en los margenes o medianas de
carreteras que cuentan con suficiente espacio, ya sea como sistemas
independientes o como parte de otros SUDS, actuando como
pretratamiento. Entre sus ventajas destacan la alta efectividad en la
eliminacién de solidos en suspension y su facil integracion en areas
impermeables, ademas de su construccién simple, promocion de la

evapotranspiracion y la infiltracion, y su considerable valor ecoldgico.

Figura N° 09: Franja filtrante.

Fuente: jsancheztapetillo.wordpress.com

Pozos de Infiltracién (Soakaways & Infiltration Trenches)

Son pozos de poca profundidad (entre 1 y 3 metros) llenos de material
drenante, ya sea granular o sintético, que reciben la escorrentia de
superficies impermeables adyacentes. Estos sistemas se disefian como
estructuras de infiltracion capaces de absorber por completo la escorrentia
generada durante la tormenta para la cual fueron concebidos, infiltrando el
agua hacia el subsuelo. Su Unico efluente es la infiltracién al subsuelo, por
lo que para garantizar su correcto funcionamiento es crucial que este tenga

una alta permeabilidad y sea estable incluso cuando esta saturado. De lo
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contrario, la estabilidad estructural de las cimentaciones cercanas al pozo
podria verse comprometida durante episodios de lluvia. Los pozos de
infiltracion son estructuras simples, faciles de construir y de bajo costo de
mantenimiento, que ademas contribuyen a la recarga de acuiferos al
infiltrar grandes volumenes de agua en comparacion con el espacio que
ocupan, ya que requieren muy poco terreno. No obstante, siempre que las
caracteristicas del subsuelo sean adecuadas, estos sistemas reduciran
significativamente tanto el caudal como la contaminacion de la
escorrentia.

Estos sistemas tienen una gran efectividad en la eliminacién de nutrientes,
sedimentos, materia organica, trazas de metales... mejorando la hidrologia
urbana y la recarga de acuiferos.

Debido a su sencilla construccion, bajo costo de mantenimiento y el poco
espacio que requieren, se recomienda el uso de estos sistemas en areas con
limitaciones de espacio, como las zonas urbanas, siempre que el suelo

cumpla con los requisitos necesarios de estabilidad y permeabilidad.

Figura N° 10: Esquema de un pozo de infiltracion.
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Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.
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Figura N° 11: Pozos de infiltracion.

Fuente: buildingconstructiondesign.co.uk

Drenes Filtrantes o franceses (Filter Drains)

Se trata de zanjas poco profundas llenas de material filtrante, ya sea
granular o sintético, que pueden incluir o no un conducto en la parte
inferior para el transporte. Su disefio esta destinado a captar y filtrar la
escorrentia de superficies impermeables adyacentes, con el objetivo de
dirigirla hacia aguas abajo. Ademas, también reducen la contaminacion,
especialmente los sélidos en suspensién y los metales pesados. Su mayor
aplicacidn es en el drenaje de las carreteras, situandose a lo largo del borde
de éstas. Son especialmente indicadas en terrenos de baja permeabilidad o
donde la infiltracion del agua al terreno pueda poner en peligro la
estabilidad de las estructuras cercanas, ya que las zanjas conducen la

56



escorrentia aguas abajo. Otra de las funciones de las zanjas seré ralentizar
el flujo del agua, de forma que disminuya la punta de caudal.
Estas zanjas pueden incluir un tubo-dren en la parte inferior, lo que

facilitard el transporte del agua.

Figura N° 13: Esquema de un dren filtrante

Fuente: ovacen.com

Figura N° 14: Ejemplo de aplicacion de drenes franceses.

Cane of foostaliation

Barrior Paper

More Infiltrative Areas

Fuente: bulldawgyards.com
Cunetas Verdes 0 Vegetadas (Swales)
Estructuras lineales vegetadas, generalmente de forma trapezoidal, con
una base amplia (> 0,5 m) y un talud suave (< 1V:3H), que estan disefiadas
para almacenar y transportar superficialmente la escorrentia generada por
las areas impermeables adyacentes. Deben generar bajas velocidades (< 1-
2 m/s) que permitan la sedimentacion de las particulas en suspension para

una eliminacion eficaz de contaminantes, para ello, deberan estar
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densamente vegetadas. Adicionalmente pueden permitir la infiltracion a
capas inferiores.

Las soluciones no solo disminuyen el volumen de escorrentia, sino que
también contribuyen a mejorar la calidad del agua, al capturar particulas
suspendidas y metales pesados, ralentizando el flujo. Asimismo,
promueven la biodiversidad en areas urbanas y favorecen la calidad del

aire gracias a la vegetacion presente.

Figura N° 15: Cuneta verde.

Fuente: www.ecologyconsultancy.co.uk

Depdsitos de Infiltracion (Infiltration Basins):

Se trata de depresiones en el terreno revestidas de vegetacion, disefiadas
para captar, almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia proveniente
de superficies adyacentes. Este proceso convierte el flujo superficial en
subterraneo, lo que también facilita la eliminacion de contaminantes a
través de filtracién, adsorcion y transformaciones biolégicas. Son
altamente efectivas para eliminar sélidos en suspension y metales pesados.
Estos depdsitos disminuyen la escorrentia superficial al permitir la
infiltracion en el suelo, por lo que es esencial que esté presente una

adecuada permeabilidad. Esta infiltracion facilita su uso para la recarga de
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acuiferos, siempre que la escorrentia no provenga de areas contaminadas,
como zonas industriales, para evitar riesgos de contaminacion. Aunque el
suelo sea permeable, la infiltracion ocurre a una velocidad muy baja
(aproximadamente centimetros por hora), lo que implica que se requiere

una superficie extensa para infiltrar un volumen significativo de agua.

Figura N° 16: Depésito de infiltracién.

Fuente: www.mortonroberts.com
Depositos de Detencién (Detention Basins)
Depdésitos disefiados para almacenar temporalmente los volimenes de
escorrentia generados aguas arriba. Facilitan la sedimentacién, lo que
contribuye a la reduccion de la contaminacion. Pueden ubicarse en "zonas
muertas" o combinarse con otros usos, como recreativos, en parques e
instalaciones deportivas. Generalmente, estos sistemas, una vez concluido
el episodio de lluvia, liberan de manera gradual el volumen de agua
almacenado hacia la red. Estos depdsitos pueden ser:

- En Superficie: Son similares a los depdsitos de infiltracion, pero
con mas profundidad, ya que en los de detencidn, la reduccion del
caudal se producira por el almacenamiento de la escorrentia sobre

la superficie, en lugar de por su infiltracion al subsuelo.
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- Enterrados: Cuando no se dispone de terrenos en superficie, 0 en
los casos en que las condiciones del entorno no recomiendan una
infraestructura a cielo abierto, estos depositos se construyen en el
subsuelo. Se elabora utilizando diversos tipos de materiales, entre
los cuales los mas habituales son los plasticos y el concreto

reforzado.

Figura N° 17: Depdsito de detencion en superficie.

Fuente: ovacen.com

Figura N° 18: Depdsito de detencion en superficie

Fuente: www.meadfleet.co.uk
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Figura N° 19: Deposito de detencion enterrado.

Wi v

Fuente: ovacen.com

Estanques de Retencion (Retention Ponds):

Lagunas artificiales con lamina permanente de agua (de profundidad entre
1,2 y 2 m) con vegetacién acuatica, tanto emergente como sumergida.
Estan concebidas para asegurar periodos prolongados de retencién de la
escorrentia, que pueden durar entre 2 y 3 semanas, favoreciendo la
sedimentacion y la absorcién de nutrientes por la vegetacién. Se disefian
para que tengan una masa de agua permanente, y el fondo es impermeable,
pero, ademas, contienen un volumen de almacenamiento adicional para la
laminacion de los caudales punta.

Estos estanques reducen considerablemente el volumen de escorrentia y
son muy efectivos en la eliminacién de sélidos en suspension y metales
pesados, pero requieren de mucho espacio. Los principales inconvenientes
de los estanques de retencion con agua estancada incluyen la posible
necesidad de afiadir agua durante las estaciones secas, la aparicion de
condiciones anaerobias y las molestias ocasionadas por malos olores e

insectos, especialmente mosquitos.
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Figura N° 20: Estanque de retencion

Fuente: ovacen.com

Parque inundable:

Los parques inundables son extensas areas que funcionan como parques
convencionales la mayor parte del afio, pero que durante episodios de
lluvia se transforman en grandes depoésitos para almacenar la escorrentia
generada en zonas aguas arriba.

Para ello, deberan estar a cota inferior que las superficies de las que reciba
la escorrentia, y estar correctamente conectado a su red de drenaje en el
caso de que de esta también reciba caudal.

Para evitar la cria de mosquitos y los malos olores se debera evitar el
estancamiento del agua mediante el vaciado-llenado de esta, 0 con una

recirculacién constante.

Figura N° 21: Parque inundable La Marjal, en Playa de San Juan (Alicante).
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Fuente: www.laverdad.es
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Humedales (Wetlands):

Similares a los sistemas anteriores, pero con menor profundidad y una
mayor densidad de vegetacién emergente, estos dispositivos ofrecen un
alto valor ecolégico, estético, educativo y recreativo. En ellos, los
contaminantes se eliminan mediante procesos bioldgicos, absorcion por
parte de las plantas, sedimentacion y adsorcion. No obstante, comparten
los inconvenientes de los estanques de retencion, como la acumulacion de
agua estancada. Sin embargo, este problema puede abordarse mediante el
control bioldgico de mosquitos, utilizando peces que se alimentan de
larvas o instalando nidos para aves como golondrinas o murciélagos, que

se alimentan de estos insectos.

Figura N° 22: Humedal.

.et: salxr.éBm
Aljibes

Los aljibes son depdsitos que permiten captar y almacenar escorrentia para
un uso posterior. En general, los aljibes se ubican en el exterior de los
edificios y almacenan el agua de las cubiertas u otras superficies altas a
través de bajantes; sin embargo, estos también se pueden ubicar dentro de
los propios edificios o ser subterrdneos En todo caso, en funcion de su uso,

se debe asegurar la calidad del agua almacenada con una serie de
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tratamientos previos como son filtros de retencion de gruesos, sistemas de
proteccion anti-insectos y/o sistemas de decantacion en el propio depdsito,
en caso de que no se pueda evitar la entrada de sedimentos al sistema Por
regla general, el agua de lluvia almacenada en los aljibes sera utilizada
para usos de agua no potables como riegos 0 aguas para recarga de
inodoros Otros usos, pueden necesitar de un sistema de tratamiento
adicional. Los materiales mas utilizados para la construccion de aljibes son
el plastico, la fibra de vidrio y el metal galvanizado, aunque se pueden
utilizar otros que aseguren ser herméticos y estériles

El tamafio y el disefio del aljibe dependera del area a drenar, de los patrones
de lluvias locales y de la demanda de agua a cubrir En su disefio, ademas,
se debe asegurar un rebose seguro a la red de colectores 0 a una zona
permeable. Los aljibes son buenas soluciones para incorporar en zonas ya
edificadas o sin capacidad de infiltracion donde se busque reducir el caudal
pico y el volumen de escorrentia, obteniendo, ademas, un doble beneficio

al poder reducir la demanda de agua potable del ambito.

Figura N° 23: Aljibe Centro Social De Benaguasil (Valencia).

Fuente:https://lifenadapta.navarra.es/documents/2696321/0/Guia_SUDS/f354
bb57-e84e-f26¢-bel3-c789df56ae33

Dentro de las ventajas mas significativas de los sistemas urbanos de

drenaje sostenible, es la diversidad de técnicas a emplear, las cuales

64



pueden adaptarse a cualquier situacion, mostramos a continuacion un

cuadro de tipologias.

Tabla N° 09 Clasificacion de las tipologias de los SUDS.

Grupo dentro del Drenaje Sostenible Técnica de Drenaje Sostenible

. Estangue de retencién

Fetencidn - -
Almacenamiento subsuperficial

. Humedal poco profundo
. Estangue de detencién extendido
. Estanque/ Humedal

_ Humedal con gravas sumergidas

Humedal

L I = P ISR S

_ Humedal con Canal

8. Zamjas de mnfiltracion
Infiltracién 9 Estangues de Infiltracion
10. Pozos de Infiltracién

Sistemas Urbanos de 11. Filtros de arena superficiales
Drenaje Sostenible 12. Filtros de arena subsuperficiales
(SUDS) Filtracion 13. Filtros de arena perimetrales

14, Biomretencion

15. Zanjas Filtrantes

Detencion 16. Estangue de Detencion
17. Cuentas

Canales Abiertos 18. Cuentas Himedas

19. Cuntas Secas

20. Green Boof

21. Reccleccion de agua de
Precipitacion

Control de Fuente

22, Pavimento Permeable

Fuente: Lopez Ayala, Luz Adriana. Disipacion de calor por medio de sistemas geotérmicos
y recuperacion de aguas lluvias, a través de pavimentos poroso. Colombia — 2019.

2.2.8. Precipitacion maxima en 24 horas.
Para obtener un registro histérico de precipitaciones diarias, se debe
elaborar con informacion de estaciones pluviométricas y de los satélites.
Para estos fines Senamhi utiliza PISCO (Peruvian Interpolated data of the
Senamhi’s Climatological and hydrological Observations) es decir datos
interpolados de las observaciones climatoldgicas e hidroldgicas. En el Peru

que es un pais con escasa informacion de registros de estaciones
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pluviométricas, por factores como la agreste geografia e inaccesibilidad, y
la poca inversion en prevencion de desastres. Estas alternativas son
bastante Gtiles para la ingenieria. También se ha desarrollado la Plataforma
Hidroldgica de Informacion Sistematizada e Integrada del SENAMHI
(PHISIS), que permite incrementar con eficiencia la informacion con datos
confiables y oportunos. En su disefio considera tres componentes
propuestos por Almarabeh et al. (2009), la teoria de cadena de valor del
conocimiento, los datos o informacion y conocimiento. Por tanto, generar
conocimiento y no solo informacion es lo mas importante, para una
entidad. (Ching & Yang, 2000).
Para poder entonces determinar las precipitaciones se utiliza las
herramientas desarrolladas por Senamhi, una de ellas es la Herramienta
web para el desarrollo de curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia
(IDF) de precipitacion en el &mbito peruano.

2.2.9. Herramienta web para el desarrollo de curvas (IDF) de precipitacion

en el &mbito peruano.

Esta herramienta considero en su elaboracién un conjunto de datos
utilizados en el andlisis consiste en registros de precipitaciones maximas
anuales histéricas (PMAH) y precipitaciones horarias (PH), registradas
mediante 442 estaciones meteoroldgicas convencionales y 286 estaciones
automaticas, distribuidas por todo el pais. Es conocido que algunas
estaciones presentan brechas temporales debido a periodos no operativos;
a tal efecto, se elegio aquellas estaciones con mas de 15 afios de

informacidn dentro del periodo (1969-2019) para PMAH y un periodo que
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va desde el (2014-2019) para PH. En la fase previa se analizaron los datos
en mencion, mediante la deteccion de valores atipicos (outliers) y la
verificacion de supuestos para establecer la estacionariedad e
independencia serial de los datos. Este enfoque consta de 2 submddulos,
uno en base a un analisis de frecuencia regional de series de precipitacion
méaxima anual histérica (PMAH) para la generacion sintética de series
largas de profundidades totales de lluvia de tormentas (datos agrupados
con frecuencias similares), que permiten implementar distribuciones
probabilisticas multiparamétricas, siendo necesario identificar regiones
homogéneas, utilizando predictores fisicos estandarizados, como altitud,
latitud, longitud, precipitacién media anual, tipo de tormenta e intensidad
de precipitaciones. Por tanto, en un lugar especifico i dentro de una region
homogénea, se estiman cuantiles de profundidad de lluvias de T afios en el

tiempo ty el sitio i, con la siguiente expresion:

yil(t, T) = mi(t) ' (6, 1)

Denominado también como indice de avenida, generalmente a la media o
mediana muestral.

En zonas no monitoreadas, podemos estimar en base a mapas derivados
interpolando espacialmente los valores locales disponibles. Podemos
utilizar métodos como el analisis de conglomerados ampliamente
aplicados al analisis regional de frecuencias. (Mufioz & Rodrigo, 2004),
para la herramienta se aplicd el método de agrupamiento jerarquico de

Ward, con las estadisticas de los L-momentos. Luego de identificar las
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regiones homogéneas las series de PMAH de los sitios en cada region se
pueden agrupar y estandarizar con respecto a los valores de indice
correspondientes. Posteriormente estos datos se utilizan para ajustar los
pardmetros a diferentes distribuciones de probabilidad. (Hosking, J;
Wallis, 1997). La aplicacion de métodos de bondad de ajuste permite
seleccionar la distribucion de probabilidad méas adecuada para los datos

disponibles. Finalmente, se puede derivar la correspondiente curva de

crecimiento regional ( y'(t, T]) como la funcion de distribucion

acumulativa inversa.

Figura N° 24: Modelo de herramienta web Senamhi
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Fuente: Senamhi

El segundo submaodulo, consiste en un método simple para definir el patron
temporal de cada evento de lluvia simulado para cada lugar. La idea es
utilizar un hietograma sintético de un patrdn fijo de distribucion temporal

de las intensidades de lluvia dentro de periodo. Entonces, usamos
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representaciones probabilisticas de las profundidades acumuladas de las
tormentas para las correspondientes duraciones acumuladas de tormentas
expresadas en forma adimensional, es decir la de curva de masa

desarrollado por (Huff, 1967).
I
H(d) = ‘—A his)ds (J’.([O._l]

Donde H(s) es la intensidad de la lluvia en el tiempo s, d es una fraccion
de la duracion total de la lluviaty V es la profundidad total de la lluvia, lo
que simplifica el analisis de datos.

Antes de caracterizar y desarrollar distribuciones de frecuencia de los
datos de duracién y profundidad de las tormentas, las tormentas deben
identificarse y separarse dentro de los datos de lluvia para formar la base
de datos subyacente para desarrollar un modelo conceptual y matematico
de las intensidades dentro de la tormenta. En este caso se ha considerado
eventos iguales a 1 hora.

Por consiguiente, la variabilidad de las precipitaciones dentro de un
periodo lluvioso se puede expresar como: Actualizacion de las curvas IDF
basadas en condiciones climaticas futuras. Este aplicativo ha considerado
ademas el cambio climatico, el calentamiento global, y las modificaciones
del ciclo hidrologico y ecoldgico. Estos aspectos desencadenan en muchos
casos en inundaciones severas, por ello se ha considerado en el método
aplicado estos aspectos. La mayor parte de obras hidraulicas en el Peru se
disefio con basandose en el supuesto de que el clima historico es un buen

predictor futuro, pero actualmente sabemos que no sera representativo de
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condiciones futuras, por lo que se debe disefiar y modernizarse
considerando el cambio climético y las condiciones cambiantes.

Por tanto, estos modelos climaticos globales (GCM) brindan comprension
del cambio climatico en diferentes escenarios de emisiones futuras,
también conocidas como vias de concentracion representativas (RCP), y
brindan una forma de actualizar las curvas IDF en un clima cambiante.
Para la herramienta se ha considerado los diversos escenarios climaticos
al 2050 en el Peru, elaborado por Senamhi el marco del Proyecto Apoyo a
la Gestion de Cambio Climéatico Fase Il y financiado por el Fondo de
Cooperacion Suiza para el Desarrollo (COSUDE). La informacion se
sustenta en la reduccién de escala dinamica con el modelo regional
Weather Research and Forecasting con nucleo dindmico Advanced
Research WRF-ARW (Skamarock et al., 2008). Para WRF-ARW se
utilizé la proyeccion geogréfica Mercator, sobre Sudamérica (130° a 20°
Wy 70° S a 15° N) con resolucion espacial horizontal 50 km y Per( (88°
a62° Wy 23°Sa5°N)a 12 km. Se considero 35 niveles verticales desde
superficie hasta 5 hPa en la atmoésfera. Las forzantes del modelo WRF-
ARW para las simulaciones climéticas fueron los datos de los modelos
climaticos globales (MCG) de la fase 5 del Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Acoplados (CMIP5), siendo los modelos ACCESS1-0 del
Instituto Meteoroldgico de Australia (Bi et al., 2013) y el MPI-ESM-LR
del Max Plank Instituto (Jungclaus et al., 2013), correspondientes a los
periodos HISTORICAL (1981-2005) y futuro (2006-2065) tomando en

cuenta el escenario de altas emisiones RCP8.5. Estos dos MCG tienen
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buena representacion de los patrones de circulacion de gran escala sobre
Sudameérica, como el Alta de Bolivia, el Anticiclon del Pacifico Sur y el
nacleo de la Baja Amazodnica; los cuales modulan el clima en el Peru
(Barreto, C; Llacza, 2014). Se aplica la correccion de sesgos sistematicos
a las forzantes con la propuesta de (Bruye're,c; Done, j; Holland, G;
Fredrick, 2014), utilizando el re analisis ERA Interim (Dee et al., 2011).
El procesamiento de las simulaciones climaticas para el periodo1981-2065
utilizando WRF-ARW se llevé a cabo en un “cluster” de alto rendimiento
en el SENAMHI ejecutandose de manera independiente para cada
forzante.

En el postproceso, la precipitacion, temperatura maxima y minima de 12
km de resolucion espacial fueron corregidos mediante la técnica de Linear
Scaling (Luo et al., 2018), utilizando datos del producto grillado PISCO
(Aybar et al., 2017), llevandose a 10 km de resolucién espacial horizontal.
Estos datos fueron complementados con los del modelo WRF-
ARW_HadGEM2-ES (SENAMHI, 2016), el cual fue llevado a la
resolucion espacial de 10 km desde su resolucion original de 16 KM para
finalmente obtener los escenarios climaticos para el Pert a 10km.

Para examinar las proyecciones futuras de las curvas IDF, se utilizo la
precipitacion diaria de los modelos de cambio climatico ACCESS1-0,
HadGEM2-ES y MPI-ESM-LR. Posteriormente, se seleccionaron dos
periodos de cada modelo: el escenario histdrico (1981-2004) y el escenario

futuro (2035-2064) ambos bajo el RCP 8.5. enseguida, se obtuvo la
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precipitacion maxima diaria para cada afio y se determind la media de cada
periodo.

A continuacion, se establecié una relacion simple entre el promedio del
escenario futuro (PCPfut) y el promedio del escenario histérico (PCPhist),
generando un valor multiplicativo conocido como parametro “B”.
Ademas, se aplicd un filtrado de los valores extremos, propios de
divisiones entre precipitaciones menores a 0.1 mm, asignando a los valores
superiores al percentil 0.995 el valor de este mismo, con el propdsito de

definir los escenarios futuros mas desfavorables.

PCPy.

PCP,.,
Adicionalmente, se obtuvo una raster del pardmetro B para cada modelo
de cambio climatico y se calcul6 una mediana de B para tener un valor de
referencia de los 3 modelos CMIP5. Por dltimo, el pardmetro B fue
multiplicado a los cuantiles de precipitacibn méaxima en 24 horas y
finalmente estos valores fueron sometidos a un proceso de desagregacion.
2.2.10. Coeficientes de Escorrentia
Podemos definirlo como la relacion entre el volumen de precipitacion neta
y la precipitacion total, tedricamente varia entre valores entre 0 y 1. La
finalidad de este coeficiente es representar el fendmeno fisico del proceso
de perdidas, que se manifiestan en las vias de la cuenca, como en las
depresiones, la evaporacién, infiltracion y otros. Depende del tipo y uso

del suelo, topografias y de la lluvia de tormenta. (Gémez, 2007).
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En nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones se mencionan los

valores de coeficiente de escorrentia para diferentes tipos de terreno, como

se muestra a continuacion:

Tabla N° 10: Coeficientes de escorrentia para aplicar el método Racional

Caracteristicas de la Superficie

Periodo de retorno (aiios)

Area Urbana 2 5 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Asfalto 0.73]0.77|0.81|0.86 | 0.90 | 0.95| 1.00
Concreto/Techos 0.7510.80/0.83|0.88|0.92|0.97 | 1.00
Zonas verdes (Jardines, parques, etc.)

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

Plano 0-2% 0.32/0.34|0.37|0.40{0.44|0.47 | 0.58
Promedio 2-7% 0.370.40|0.43|0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.61
Pendiente superior a 7% 0.40|0.43(0.45|0.49|0.52|0.55|0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto entre 50%-75% del area)

Plano 0-2% 0.25]0.28 | 0.30|0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio 2-7% 0.33]0.36|0.38|0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37|10.40|0.42|0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Condiciéon buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano 0-2% 0.20 | 0.23|0.25|0.29 |0.32 | 0.36 | 0.49
Promedio 2-7% 0.290.32|0.35|0.39|0.42 | 0.46 | 0.56
Pendiente superior a 7% 0.34|0.37/0.40| 044|047 |0.51 | 0.58
Areas no desarrolladas

Areas de cultivos

Plano 0-2% 0.31]0.34|0.36|0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.57
Promedio 2-7% 0.35]0.38|0.41|0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.60
Pendiente superior a 7% 0.39|0.42|0.44|0.48|0.51|0.54|0.61
Pastizales

Plano 0-2% 0.25|0.28 | 0.30|0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio 2-7% 0.33]0.36|0.38|0.42 | 0.45|0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37]0.40{0.42|0.46|0.49|0.53 | 0.60
Bosques

Plano 0-2% 0.22 10.25|0.28|0.31 (0.35|0.39|0.48
Promedio 2-7% 0.31]0.34|0.36|0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35]0.39/0.41|0.45|0.48|0.52|0.58

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones OS 060
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Tabla N° 11: Coeficientes de escorrentia en areas no desarrolladas

Topografiay Tipo de Suelo

vegetacion Tierra arenosa | Limo Arcilloso | Arcilla Pesada
Bosques
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Pronunciado 0.30 0.50 0.60
Pradera
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Pronunciado 0.22 0.42 0.60
Tierras de cultivo
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Pronunciado 0.52 0.72 0.82

Fuente: Reglamento Nacional de edificaciones OS 060

Detalles:

e Plano 0-5% pendiente

e Ondulado 5-10% pendiente

e Pronunciado >10% pendiente

Es importante recordar que, a pesar de la division en subcuencas para

lograr mayor grado de homogeneidad, las caracteristicas de los suelos, no

son suficientemente homogéneas, por lo que se deberd considerar un

ponderado de estas areas.

C

_ (Cperm ' Aperm] + (Cimp ' Aimp)

Aperm + Aimp

De la formula C indica coeficiente de escorrentia medio, A es area y los

subindices per e imp indican zona permeable o impermeable segun

corresponda.
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2.3. Definicién de términos:
Area de Drenaje: Carranza (1995), sefiala que el area de influencia se determina
por la distribucion de la escorrentia en funcion de la captacion de flujo, y las
posibilidades de evacuacién, por tanto, es necesario determinar las direcciones
superficiales de los flujos, un sistema de colectores, una vez definidos estos
elementos y en base a ellos se puede definir las areas de influencia del proyecto
considerando como drena cada via en una rea determinada.
Drenaje: Se refiere a retirar o eliminar de una propiedad la demasia de agua
pluvial que no es aprovechable.
Hietograma de disefio: El hietograma de disefio muestra la distribucion de lluvias
a través del tiempo y es necesario realizarlo para cada tipo de elemento del
sistema. En locaciones donde no se tiene esta informacion se utiliza el método de
los bloques alternos. Cuando no se dispone de registros sobre la duracion de las
precipitaciones se la puede considerar igual al tiempo de concentracion.
Evaporacion: Chereque, indica que la evaporacion es una etapa presente en todo
el ciclo hidroldgico, y en superficie himeda. Proceso que permite el paso de agua
a un estado de vapor, y por parte de las plantas se tiene un fendmeno denominado
traspiracion. Podemos, por lo tanto, estudiar la evaporacion total de la cuenca,
exceptuando las particularidades, y se denomina evapotranspiracion.
Caudal de disefio: Chereque, sefiala que para llegar a conocer los recursos
hidraulicos de una cuenca es necesario averiguar el caudal, diariamente, a la
misma hora, y durante el mayor nimero posible de afios. De esta manera, se llega

comprender el régimen de los rios. Esta labor en el Per( la realiza el Senambhi.
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Sistema urbano de drenaje sostenible: Se trata de reproducir la hidrologia
natural de una cuenca, por tanto, las diferentes técnicas implantadas en los SUDS
para una mejor gestion del agua de escorrentia que busca:

- Prevencion: Aplicar las medidas no estructurales para prevenir la
contaminacion de aguas de escorrentia, como el control de la aplicacion
de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.

- Detener: control de la escorrentia del agua en su origen o en areas cercanas,
empleando, por ejemplo, medidas estructurales como coberturas vegetales
0 pavimentos.

- Ralentizar: disminuir la escorrentia a través del terreno urbanizado,
mediante drenes, franjas o areas de infiltracion.

- Almacenar: se almacena el agua de escorrentia, utilizando elementos
estructurales como aljibes, estanques, depdsitos superficiales o enterrados,
humedales artificiales, cubiertas aljibe o éareas enterradas de
almacenamiento.

- Infiltrar: el agua almacenada se infiltra en el terreno o se reutiliza,
utilizando elementos estructurales como las zanjas de infiltracion, las

franjas de biorretencion, los pozos y los depdsitos de infiltracion.

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
HO: EI comportamiento de la escorrentia urbana no se mitiga con el drenaje
urbano sostenible siendo ineficiente en la urbanizacién Villa Concepcidn

distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023.
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H1: El comportamiento de la escorrentia urbana se mitiga con el drenaje

urbano sostenible siendo eficiente en la urbanizacion Villa Concepcion

distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas

1. Si el comportamiento de la escorrentia urbana se reduce con la

2.5. Variables

retencion entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la
urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcidn provincia de
Concepcion 2023.

Si el comportamiento de la escorrentia urbana se reduce con la
filtracién entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la
urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcidn provincia de
Concepcion 2023.

Si el comportamiento de la escorrentia urbana reduce el control de
fuentes entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la
urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcidn provincia de

Concepcion 2023.

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Variable independiente (X): ESCORRENTIA URBANA

Ortiz et.al (2013), sefialan que: El agua de escorrentia urbana (AEU) es el

agua que fluye sobre superficies impermeables urbanizadas y que procede

de la precipitacion que ocurra por un evento de lluvia o nieve.

Generalmente, se considera un problema debido a su vinculacion con
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2.5.2.

2.5.3.

fendmenos de inundacion, erosion del suelo y contaminaciéon de los
acuiferos.

Variable dependiente (Y): DRENAJE URBANO SOSTENIBLE

Lasa (2008). Seiiala que: Son elementos superficiales, permeables,
preferiblemente vegetados, integrantes de la estructura urbana-
hidrologica-paisajistica y previos al sistema de saneamiento. Su proposito
es filtrar, retener, transportar, acumular, reutilizar e infiltrar el agua de
[luvia en el terreno, de manera que no solo eviten la degradacion, sino que

también contribuyan a restaurar la calidad del agua que manejan.

Definicidn operacional de la variable

Variable independiente (X): ESCORRENTIA URBANA

Agua generada por la precipitacion, la cual fluye sobre las superficies
impermeables en las ciudades, generando inundaciones, erosion vy
contaminacion del agua.

Variable dependiente (Y): DRENAJE URBANO SOSTENIBLE
Sistema de drenaje que permite retener, acumular, reutilizar e infiltrar el

agua de precipitaciones a los terrenos y recuperando la calidad del agua.

Operacionalizacion de la variable
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Tabla N° 12: Operacionalizacion de las variables

Variable

Definicion Conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

items

Escorrentia urbana

El agua de escorrentia urbana (AEU) es
el agua que fluye sobre superficies
impermeables urbanizadas y que procede
de la precipitacion que ocurra por un
evento de lluvia o nieve. Por lo general,
se le considera un problema por su
relacion con fenémenos de inundacion,
erosién del suelo y contaminacién de
acuiferos.

Ortiz et.al (2013). Biorretencion y reliso
del agua de escorrentia urbana en climas
aridos o semi-aridos: una revisién

Agua generada por la
precipitacién, la cual
fluye sobre las
superficies impermeables
en las ciudades,
generando inundaciones,
erosién y contaminacion
del agua

Precipitaciones

Intensidad de
precipitaciones

La cantidad de precipitacion
(mm)

Curva IDF

Magnitud de
lluvias

Frecuencia

Duracion

Intensidad

Escorrentia superficial

Coeficiente de
escorrentia

Coeficiente de rugosidad

Caudal real

Caudal tedrico

Drenaje urbano
sostenible

Son elementos superficiales, permeables,
preferiblemente vegetados, integrantes de
la estructura urbana-hidrolégica-
paisajistica y previos al sistema de
saneamiento. Estan destinados a filtrar,
retener, transportar, acumular, reutilizar e
infiltrar al terreno el agua de lluvia, de
forma que no degraden e incluso
restauren la calidad del agua que
gestionan.

Pedro LASA («SUDS S.L - Atlantis»)
«JORNADA ARQUITECTURA
ECOLOGICA 3». Cadiz. 06-03-2008.

Sistema de drenaje que
permite retener,
acumular, reutilizar e
infiltrar el agua de
precipitaciones a los
terrenos y recuperando la
calidad del agua

Almacenamiento

Retencién . % de almacenamiento
subsuperficial
Mejoramiento de calidad de agua
Filtracion Biorretencién Control de caudales

Incremento de vegetacién

Control de fuentes

Pavimento
permeable

Infiltracion

Almacenamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

Tamayo (2003). En la presente investigacion se empleard el método
cientifico, el cual “considera las instrucciones para realizar indagaciones
significativas y fidedignas, para entender, verificar, corregir o utilizar la razon”.
Tipo de investigacion

Nuestra investigacion es de tipo aplicada, puesto que nuestros resultados
sirviran para dar solucién a los problemas relacionados con las inundaciones
generadas por la escorrentia superficial, producto de las lluvias.
Nivel de investigacion

Carrasco (2005), sera descriptiva, porque permite entender los origenes y
elementos que dan inicio a una accion, o manifestacion, que esclarezca lo
desconocido o ignorado.
Disefio de investigacion

Segun Hernandez et. al (2014), indica que si no se manipula la variable de
manera deliberada, se aplica un disefio no experimental. Por lo tanto en nuestra

investigacion se trata tambien de un disefio no experimental.
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3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Segln Arias (2006), La poblacién se define como “elementos con
caracteristicas comunes que pueden contabilizarse, asi mismo se pueden
determinar de acuerdo a la cantidad o caracteristicas a medir”. Nuestra
poblacion estara constituida por las vias urbanas de la Urbanizacion Villa

Concepcion, ubicado en el Distrito de Concepcion, Provincia de

Concepcion.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Muestra
Nuestra muestra fue No Probabilistica, estos elementos de la poblacion no
siempre formaran parte de ella” segun Carrasco (2005), es decir la muestra
esta conformada por las vias urbanas de la Urbanizacion Villa Concepcion,
ubicado en el Distrito de Concepcion, Provincia de Concepcion.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Arias (2012), sefiala que: “consiste obtener informacion que accede

desarrollar su proyecto del investigado, como entrevistas, observaciones y
muestras, extrayendo o construyendo datos de primera mano de su
poblacion o fendmeno que se desea conocer”.

a) Observacion directa

Mediante observacion, recoleccion, confrontacion, y computar las

caracterisiticas de las alternativas planteass como solucion al problema.

b) Andlisis de documental
Se realizo mediante la operacién intelectual, que nos permite
obterner un subproducto o documentos secundarios, como instrumento
de busqueda obligada entre los documentos originales y el usuario que
requiere la informacion. Requiere interpretacion y analisis de la

informacion de documentos y sintesis.
3.7. Procesamiento de la informacion

Se elaboro segun requerimientos y/o especificaciones segun las Normas tecnicas

peruanas de acuerdo a las alternativas de solucion propuestas, como sistemas de
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drenaje urbano sostenible, utilizando programas para la verificacion y

procesamiento de los resultados.

3.8. Técnicas y andlisis de datos
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, por tanto se realiza un analisis

estadistico descriptivo de acuerdo a nuestras variables.

83



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Analizar la escorrentia urbana para optimizar el drenaje urbano sostenible
4.1.1. Precipitaciones maximas en 24 horas:

Segun normas 0S.060 se debe tener como minimo un registro de lluvias de
20 afos y lo recomendado por el MTC es de 22 afios. En la investigacion se ha
considerado se ha considerado informacion desde el afio 1992 hasta el 2018,
haciendo un total de 27 afios. En la grafica N° 01 se muestra el registro anual de
precipitaciones maximas en 24 horas. Pero también se debe de considerar el
cambio climatico por lo que utilizaremos las herramientas desarrolladas por

Senambhi, por lo sustentado en la parte del marco tedrico.

Figura N° 26. Histograma historico de precipitaciones maximas en 24 horas

Precipitaciones max 24h
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Fuente: Elaboracion Propia

84



4.1.2. Curvas de intensidad — duracién — frecuencia

Mediante las curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF) se relaciona la
intensidad de la tormenta, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se
presenta el evento, es decir su periodo de retorno. Es posible determinara las
curvas intensidad duracion frecuencia con métodos como Dick y Peschke, y otros,
pero para nuestra investigacion se ha visto por conveniente utilizar el método
desarrollado por Senamhi, segin también las nuevas modificaciones de la norma
C.E. 040, que nos indica considerar también el cambio climéatico. Por tanto, esta
herramienta basada en la web para el desarrollo de curvas IDF de Senambhi, integra
una interfaz de usuario con sistemas de Informacion Geogréfica (GIS). A la vez,
muestra un conjunto de datos basados en precipitaciones extremas, y a partir de
ello, se construyen tormentas de disefio para ser aplicados en diversos campos de
la ingenieria, como la hidrologia urbana, disefio de infraestructura y estudios de
evaluacion de riesgos, entre otros y considera el cambio climatico como una de
las variables de calculo. El primer paso es determinar, las Intensidades de
precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno. Como se muestra

en la tabla N° 13.
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Duracion

1-hr

2-hr

3-hr

4-hr

5-hr

6-hr

7-hr

8-hr

9-hr

10-hr

11-hr

12-hr

13-hr

14-hr

15-hr

Tabla N° 13: Intensidad de precipitaciones, para diferentes duraciones y periodos de retorno

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

TR2 TR5 TR10 TR30 TR50 TR75 TR100 TR200
183 215 24.3 29.6 323 34.7 36.6 413
(17.0-196)  (20.0-23.3)  (22.6-26.5)  (27.4-325) (30.1-35.7)  (32.3-38.5)  (34.0-40.7)  (38.4-46.3)
10.8 12.7 14.4 17.4 19.1 205 21.6 24.4
(10.0-11.6)  (11.8-137)  (13.3-15.6) (16.2-19.2) (17.7-21.1)  (19.0-22.7)  (20.0-24.0)  (22.7-27.3)
7.9 9.3 10.5 12.8 14.0 15.0 15.8 17.9
(7.3-8.5) (8.6-10.1) (9.8-115)  (11.9-14.1) (13.0-155)  (14.0-16.7)  (14.7-17.6)  (16.6-20.0)
6.4 75 8.5 10.3 11.2 12.1 12.7 14.4
(5.9-6.8) (6.9-8.1) (7.9-9.2) (9.5-11.3)  (105-12.4)  (11.2-13.4)  (11.8-141)  (13.4-16.1)
5.4 6.3 7.1 8.7 95 10.2 10.7 12.1
(5.0-5.8) (5.9-6.8) (6.6-7.8) (8.1-95)  (8.8-105)  (9.5-11.3) (10.0-11.9)  (11.3-13.6)
4.7 55 6.2 75 8.3 8.9 9.3 10.6
(4.3-5.0) (5.1-5.9) (5.8-6.8) (7.0-8.3) (7.7-9.1) (8.2-9.8) (8.7-10.4)  (9.8-11.8)
4.2 4.9 55 6.7 7.3 7.9 8.3 9.4
(3.9-4.5) (4.5-5.3) (5.1-6.0) (6.2-7.4) (6.8-8.1) (7.3-8.8) (7.7-9.2) (8.7-10.5)
38 4.4 5.0 6.1 6.6 7.1 75 8.5
(3.5-4.0) (4.1-4.8) (4.6-5.4) (5.6-6.7) (6.2-7.3) (6.6-7.9) (7.0-8.3) (7.9-9.5)
3.4 4.0 4.6 55 6.1 6.5 6.9 7.7
(3.2-3.7) (3.7-4.4) (4.2-5.0) (5.1-6.1) (5.6-6.7) (6.1-7.2) (6.4-7.6) (7.2-8.7)
3.2 3.7 4.2 5.1 5.6 6.0 6.3 7.1
(2.9-3.4) (3.5-4.0) (3.9-4.6) (4.7-5.6) (5.2-6.2) (5.6-6.7) (5.9-7.0) (6.7-8.0)
2.9 35 3.9 48 5.2 5.6 5.9 6.6
(2.7-3.2) (3.2-3.7) (3.6-4.3) (4.4-5.2) (4.8-5.8) (5.2-6.2) (5.5-6.5) (6.2-7.4)
2.8 3.2 37 45 4.9 5.2 55 6.2
(2.6-3.0) (3.0-3.5) (3.4-4.0) (4.1-4.9) (4.5-5.4) (4.9-5.8) (5.1-6.1) (5.8-7.0)
2.6 3.1 3.4 4.2 46 4.9 5.2 5.9
(2.4-2.8) (2.8-3.3) (3.2-3.8) (3.9-4.6) (4.3-5.1) (4.6-5.5) (4.8-5.8) (5.4-6.6)
25 2.9 33 4.0 43 4.7 4.9 55
(2.3-2.6) (2.7-3.1) (3.0-3.5) (3.7-4.4) (4.0-4.8) (4.3-5.2) (4.6-5.4) (5.1-6.2)
2.3 2.7 3.1 3.8 4.1 4.4 4.6 5.2
(2.2-2.5) (2.5-3.0) (2.9-3.4) (3.5-4.1) (3.8-4.5) (4.1-4.9) (4.3-5.2) (4.9-5.9)

TRS500

48.6
(45.2-54.9)
28.6
(26.7-32.4)
21.0
(19.6-23.8)
16.9
(15.7-19.1)
143
(13.3-16.1)
12.4
(11.6-14.0)
11.0
(10.3-12.5)
10.0
(9.3-11.3)
9.1
(8.5-10.3)
8.4
(7.8-9.5)
7.8
(7.3-8.8)
7.3
(6.8-8.3)
6.9
(6.4-7.8)
6.5
(6.1-7.3)
6.2
(5.7-7.0)

TR1000

54.9
(51.2-62.4)
32.4
(30.2-36.8)
23.8
(22.2-27.0)
19.1
(17.8-21.7)
16.1
(15.0-18.3)
14.0
(13.1-15.9)
125
(11.6-14.2)
11.3
(10.5-12.8)
10.3
(9.6-11.7)
95
(8.9-10.8)
8.8
(8.2-10.0)
8.3
(7.7-9.4)
7.8
(7.3-8.8)
7.4
(6.9-8.4)
7.0
(6.5-7.9)
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16-hr

17-hr

18-hr

19-hr

20-hr

21-hr

22-hr

23-hr

24-hr

Fuente: Elaboracion Propia

2.2
(2.1-2.4)
2.1
(2.0-2.3)
2.0
(1.9-2.2)
1.9
(1.8-2.1)
1.9
(1.7-2.0)
1.8
(1.7-1.9)
1.7
(1.6-1.9)
1.7
(1.6-1.8)
16
(1.5-1.7)

2.6
(2.4-2.8)
25
(2.3-2.7)
2.4
(2.2-2.6)
23
(2.1-2.5)
2.2
(2.0-2.4)
2.1
(2.0-2.3)
2.0
(1.9-2.2)
2.0
(1.8-2.1)
1.9
(1.8-2.1)

2.9
(2.7-3.2)
2.8
(2.6-3.1)
2.7
(2.5-2.9)
2.6
(2.4-2.8)
25
(2.3-2.7)
2.4
(2.2-2.6)
2.3
(2.1-2.5)
2.2
(2.1-2.4)
2.2
(2.0-2.4)

(2.9-3.4)
3.0
(2.8-3.3)
2.9
(2.7-3.2)
2.8
(2.6-3.1)
2.7
(2.5-3.0)
2.6
(2.4-2.9)

(3.2-3.8)
33
(3.1-3.6)
3.2
(3.0-3.5)
3.1
(2.9-3.4)
3.0
(2.8-3.3)
2.9
(2.7-3.2)

(3.4-4.1)
35
(3.3-3.9)
3.4
(3.2-3.8)
3.3
(3.1-3.7)
3.2
(3.0-3.5)
3.1
(2.9-3.4)

4.4
(4.1-4.9)
4.2
(3.9-4.7)
4.0
(3.8-4.5)
3.9
(3.6-4.3)
37
(3.5-4.2)
3.6
(3.3-4.0)
35
(3.2-3.9)
3.4
(3.1-3.7)
3.2
(3.0-3.6)

5.0
(4.7-5.6)
48
(4.4-5.3)
46
(4.3-5.1)
4.4
(4.1-4.9)
4.2
(3.9-4.7)
4.1
(3.8-4.6)
3.9
(3.6-4.4)
38
(3.5-4.2)
3.7
(3.4-4.1)

5.9
(5.5-6.6)
5.6
(5.2-6.3)
5.4
(5.0-6.1)
5.2
(4.8-5.8)
5.0
(4.6-5.6)
4.8
(4.4-5.4)
4.6
(4.3-5.2)
45
(4.2-5.0)
4.3
(4.0-4.9)

6.6
(6.2-7.6)
6.3
(5.9-7.2)
6.1
(5.7-6.9)

(5.0-6.1)
5.2
(4.9-5.9)
5.0
(4.7-5.7)
4.9
(4.5-5.5)

87



En la tabla se puede apreciar, los diversos periodos de retorno desde 2 afios hasta
los 1000 afios que calcularon para la latitud y longitud correspondientes a la
investigacion, considerando una duracion cada hora y se ha considerado también
los valores extremos presentados en cada uno de estas duraciones. Con esta
informacion podemos ahora construir las lAminas duracion frecuencia para nuestra
investigacion, en funcion a las precipitaciones maximas registradas y la duracion

en horas, como se muestra en la figura N° 27, que presentamos a continuacion:

Figura N° 27: Curvas lamina duracién frecuencia

CURVAS LAMINA-DURACION-FRECUENCIA

Precipitacion maxdma [mm]

Duracidn [hr]

— TR TR TRID = TR TR === TRTE TRIOD me= TRIO) = TRID) = TRIDOD
Fuente: Elaboracion Propia

Podemos ver que las precipitaciones maximas para los diferentes periodos de
retorno, en relacion a la duracion se incrementan inicialmente y luego se vuelven
constantes, con esta informacion podemos ahora calcular las curvas intensidad
duracion frecuencia (IDF), para nuestra investigacion. Como podemos ver en la

figura N° 28, que presentamos a continuacion:
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Figura N° 28: Curvas intensidad Duracion y frecuencia IDF

CURVAS INTENSIDAD, DURACION ¥ FRECUENCIA - IDF

Intensidad [mmtr]

Duracidn [hr]

— TR2 == TRS TRI0 == TR — TRS == TRTS TR == TR0 == TRHM = TRING

Fuente: Elaboracion Propia

De donde podemos interpretar que mientras mas tiempo pasa las intensidades
disminuyen y, por el contrario, cuando los periodos de retorno son mayores las

intensidades se incrementan.
4.1.3. Hietograma de disefo

En la investigacion se ha considerado un periodo de retorno de 10 afios, debido a
que la norma técnica O.S. 060 de drenaje Pluvial urbano, sefiala que para un
sistema menor de drenaje en una zona urbana debemos considerar periodos
menores a 25 afios, y 2 afios para zonas rurales, ademas sefiala que deberéa estar
en funcion de la importancia econdmica dela urbanizaciéon, entonces para nuestro
caso el disefiado, considera este criterio econémico y estratégico, que corresponde
a este valor, con el cual se realizara el modelamiento y también la determinacion

de los diversos parametros de disefio.

En la investigacion considerando los datos obtenidos con la herramienta web,

proporcionada por el Senamhi, y considerando el cambio climéatico se ha
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determinado en base a datos de las estaciones meteoroldgicas la siguiente tabla N°

14, con el registro de precipitaciones considerado para la investigacion.

Tabla N° 14: Precipitaciones registradas estacion meteoroldgica

MAX

ANO |ENE FEB | MAR |APR |MAY [JUN |JUL |AUG |[SEP |OCT NOV | DEC | ANUAL
1992 6.4 144 | 74 8.5 3.4 7.4 2.0 | 6.0 6.6 16.8 | 14.1 | 9.3 16.8
1993 10.8 | 17.8 | 144 | 236 | 158 | 18.0 | 2.0 | 10.6 | 9.6 5.0 11.4 | 10.0 | 23.6
1994 25.0 | 10.8 | 17.0 | 9.6 9.0 6.0 0.0 | 42 3.3 8.6 87 | 9.8 25.0
1995 140 |12.8 | 125 | 6.0 5.4 1.5 3.0 | 57 4.3 22.5 | 185 | 36.6 | 36.6
1996 32.5 83 | 186 | 333 | 3.8 1.0 00| 1.0 | 12,6 | 154 | 153 |141| 333
1997 18.0 [ 229 | 9.0 | 11.1 | 2.2 2.1 24 | 56 | 114 | 165 | 16.2 |30.3| 30.3
1998 355 | 315 88 | 21.2 | 6.8 5.7 00 | 32 |128 | 182 | 13.0 |12.6| 355
1999 115 | 229|116 | 7.2 16 | 109 | 78 | 2.8 | 12.2 | 258 | 204 | 214 | 258
2000 19.2 1221|190 | 145 | 5.8 1.8 6.0 | 7.7 2.6 11.1 | 10.1 | 18.0| 221
2001 149 | 199 | 205 | 149 | 4.7 0.8 32 | 25 | 13.0 | 264 | 13.0 | 299 | 29.9
2002 11.2 117.2 1213 | 75 4.7 07 |104| 76 | 16.7 | 16.7 | 234 |120.8| 234
2003 15.0 | 193] 29.0| 240 | 11.8 | 0.0 05 ] 94 | 121 | 11.2 | 25.2 |23.0] 29.0
2004 20.0 | 335|147 | 9.3 3.7 6.5 6.7 | 3.2 | 175 | 134 | 209 | 21.3| 335
2005 123 1208|188 | 146 | 19 | 119 | 20 | 0.4 4.4 243 | 173 | 339 33.9
2006 25,5 | 140 13.2 | 6.7 0.7 3.6 51| 49 | 145 | 10.0 | 22.2 | 33.2 | 33.2
2007 18.7 94 | 322|115 | 54 0.0 25 | 82 6.2 13.7 | 159 | 17.0| 32.2
2008 25.0 84 | 88 | 185 | 3.8 7.9 00 | 34 | 112 | 39.0 | 175 | 16.4| 39.0
2009 145 | 144|194 | 311 | 7.8 0.9 33 | 188 | 164 7.7 27.5 223 ] 311
2010 220 | 364|250 | 150 ]| 04 1.7 |19.2| 45 2.4 175 |1 127 | 29.1| 364
2011 30.0 | 340 36,5 | 19.0 | 2.7 0.0 52 | 15 | 170 | 152 | 18.0 | 23.3| 36.5
2012 153 |239]10.7 | 158 | 145 | 109 | 0.0 | 1.5 | 151 8.6 10.0 | 23.8 | 23.9
2013 25,5 | 126 | 10.3 | 159 | 6.0 1.6 29 | 204 | 11.6 9.6 10.5 | 19.1 | 255
2014 28.7 |16.5| 33.0 | 13.7 | 13.0 | 0.3 1.8 | 13.0 | 40.8 | 12.0 | 32.7 | 14.4| 40.8
2015 129 198|170 | 116 | 105 | 7.0 53 | S/D | S/D S/D S/D | S/D | 19.8
2016 S/D S/D| S/D | 17.5 | 5.6 0.0 08 | 24 | 180 | 10.0 | 181 |23.1| 231
2017 175 1225|264 | 313 | 4.0 0.6 00 | 1.7 | 315 | 187 | 294 |16.0| 315
2018 285 |48.0| 274 | 54 0.0 2.3 22 | 52 |16.6 | 18.0 | 21.0 | 21.0| 48.0
PROM. 19.6 | 20.5| 18.6| 15.5| 5.7 41| 3.5 6.0/ 13.1| 15.8| 17.8| 21.1| 304
MAX 35.5| 48.0| 36.5| 33.3| 15.8| 18.0| 19.2| 20.4| 40.8| 39.0| 32.7| 36.6| 48.0

Fuente: Senamhi

Se determino el modelo de Dick Peschke, segln los periodos de retorno y las

precipitaciones maximas, las que se pueden observar en la tabla N° 15, que se

presenta a continuacion:
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Tabla N° 15: Modelo método Dick Peschke

Precipitacion en 24 horas (mm)

31.73 ‘ 35.81 | 39.25 ‘ 45.16 ‘ 48.56

56.38 | 65.85

| 94.25

53.22
Duracion .
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 30 ‘ 50 100 ‘ 200 ’ 500 | 1000
Precipitacién (mm)

5 7.70 8.69 9.53 10.96 11.79 12.92 13.69 15.98 22.88
10 9.16 1034 | 1133 | 13.04 | 1402 | 1536 | 16.28 | 19.01 | 27.21
15 10.14 11.44 12.54 14.43 15.51 17.00 18.01 21.04 30.11
20 10.89 12.29 13.47 15.50 16.67 18.27 19.35 22.60 32.36
25 1152 | 13.00 | 1425 | 16.39 | 1763 | 19.32 | 2046 | 23.90 | 34.21
30 12.05 13.61 14.91 17.16 18.45 20.22 21.42 25.02 35.81
35 12.53 14.14 15.50 17.83 19.17 21.01 22.26 26.00 37.21
40 12.95 14.62 16.02 18.44 19.83 21.73 23.02 26.88 38.48
45 1334 | 15.06 | 16.50 | 18.99 | 2042 | 22.38 | 23.70 | 27.69 | 39.63
50 13.70 15.46 16.94 19.49 20.96 22.97 24.34 28.42 40.68
55 14.03 15.83 17.35 19.96 21.47 23.53 24.92 29.11 41.67
60 14.33 16.18 17.73 20.40 21.94 24.05 25.47 29.75 42.58
120 17.05 | 1924 | 21.09 | 2426 | 26.09 | 2860 | 30.29 | 35.38 | 50.64
180 18.86 | 21.30 | 2334 | 2685 | 2887 | 31.65 | 3352 | 39.15 | 56.04
240 20.27 | 22.88 | 25.08 | 28.85 | 31.03 | 3401 | 36.02 | 42.07 | 60.22
300 2143 | 2420 | 26.52 | 3051 | 3281 | 3596 | 38.09 | 4449 | 63.68
360 2243 | 2532 | 27.76 | 3193 | 3434 | 37.63 | 3987 | 46.56 | 66.64
420 23.32 26.32 28.85 33.19 35.69 39.11 41.43 48.39 69.26
480 24.11 27.21 29.82 34.31 36.90 40.44 42.84 50.03 71.61
540 24.83 28.03 30.72 35.34 38.00 41.65 44.12 51.53 73.75
600 25.49 28.77 31.54 36.28 39.02 42.76 45.30 52.90 75.72
660 26.10 | 29.47 | 3230 | 37.16 | 3996 | 4379 | 4639 | 54.18 | 77.55
720 26.68 30.12 33.01 37.97 40.84 44.76 47.41 55.37 79.25
780 2722 | 30.72 | 33.67 | 38.74 | 4166 | 4566 | 4837 | 56.49 | 80.86
840 27.73 31.30 34.30 39.47 42.44 46.51 49.27 57.55 82.37
900 2821 | 3184 | 3490 | 40.15 | 43.18 | 47.32 | 50.13 | 58.55 | 83.80
960 28.67 32.36 35.47 40.81 43.88 48.09 50.94 59.50 85.16
1020 29.11 32.86 36.01 41.43 44.55 48.83 51.72 60.41 86.47
1080 29.53 | 3333 | 36.53 | 42.03 | 45.19 | 4953 | 5247 | 61.28 | 87.71
1140 29.93 33.78 37.03 42.60 45.81 50.20 53.18 62.11 88.90
1200 30.31 34.22 37.50 43.15 46.40 50.85 53.87 62.91 90.05
1260 30.69 34.64 37.96 43.68 46.97 51.48 54.53 63.69 91.16
1320 31.04 35.04 38.41 44.19 47.52 52.08 55.17 64.43 92.22
1380 31.39 | 3543 | 3884 | 4468 | 4805 | 52.66 | 5578 | 65.15 | 93.25
1440 31.73 35.81 39.25 45.16 48.56 53.22 56.38 65.85 94.25

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego se determind la intensidad de precipitacion en relacion a los periodos de
retorno, como se muestra en la tabla N° 16, presentada a continuacion:

Tabla N° 16: Intensidad Precipitacion vs Periodo de retorno

Periodo de Retorno (Afios)

Duracion | Duracién
(Horas) (min) [ 2.00 ‘ 5.00 ‘ 10.00 l 30.00 ‘ 50.00 ‘100.00‘200.00‘500.00‘1000.00
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 92.421104.32 | 114.34|131.55|141.46|155.04|164.23 |191.81 | 274.55
0.167 10 54.95| 62.03 | 67.99 | 78.22 | 84.11 | 92.19 | 97.65 |114.05| 163.25
0.250 15 40.54 | 45.77 | 50.16 | 57.71 | 62.06 | 68.01 | 72.05 | 84.14 | 120.44
0.333 20 32.67| 36.88 | 40.42 | 46.51 | 50.01 | 54.81 | 58.06 | 67.81 | 97.07
0.417 25 27.64| 31.20 | 34.20 | 39.34 | 42.31 | 46.37 | 49.12 | 57.36 | 82.11
0.500 30 24.11| 27.21 | 29.82 | 34.31 | 36.90 | 40.44 | 42.84 | 50.03 | 71.61
0.583 35 21.48| 24.24 | 26.57 | 30.57 | 32.87 | 36.03 | 38.16 | 44.57 | 63.80
0.667 40 19.43| 21.93 | 24.04 | 27.65 | 29.74 | 32.59 | 34.52 | 40.32 | 57.72
0.750 45 17.79| 20.08 | 22.00 | 25.32 | 27.22 | 29.84 | 31.61 | 36.91 | 52.84
0.833 50 16.43| 18.55 | 20.33 | 23.39 | 25.16 | 27.57 | 29.20 | 34.11 | 48.82
0.917 55 15.30| 17.27 | 18.93 | 21.78 | 23.42 | 25.67 | 27.19 | 31.76 | 45.45
1.000 60 14.33| 16.18 | 17.73 | 20.40 | 21.94 | 24.05 | 25.47 | 29.75 | 42.58
2.000 120 8.52 | 9.62 | 1054 | 12.13 | 13.05 | 14.30 | 15.15 | 17.69 | 25.32
3.000 180 6.29 | 710 | 7.78 | 895 | 9.62 | 10.55 | 11.17 | 13.05 | 18.68
4.000 240 507 | 572 | 627 | 721 | 776 | 850 | 9.01 | 10.52 | 15.06
5.000 300 429 | 484 | 530 | 6.10 | 656 | 7.19 | 7.62 | 8.90 | 12.74
6.000 360 3.74 | 4.22 4.63 5.32 5.72 6.27 6.64 7.76 11.11
7.000 420 3.33 | 3.76 4.12 4.74 5.10 5.59 5.92 6.91 9.89
8.000 480 301 | 340 | 373 | 429 | 461 | 506 | 535 | 6.25 8.95
9.000 540 276 | 3.11 341 3.93 4.22 4.63 4.90 5.73 8.19
10.000 600 255 | 288 | 315 | 3.63 | 3.90 | 428 | 453 | 5.29 7.57
11.000 660 237 | 268 | 294 | 3.38 | 3.63 | 398 | 4.22 | 4.93 7.05
12.000 720 222 | 251 2.75 3.16 3.40 3.73 3.95 4.61 6.60
13.000 780 209 | 236 | 259 | 298 | 3.20 | 351 | 3.72 | 435 6.22
14.000 840 198 | 2.24 2.45 2.82 3.03 3.32 3.52 4.11 5.88
15.000 900 188 | 212 | 233 | 2.68 | 2.88 | 3.15 | 3.34 | 3.90 5.59
16.000 960 1.79 | 2.02 2.22 2.55 2.74 3.01 3.18 3.72 5.32
17.000 1020 1.71 | 1.93 2.12 2.44 2.62 2.87 3.04 3.55 5.09
18.000 1080 1.64 | 1.85 2.03 2.33 2.51 2.75 291 3.40 4.87
19.000 1140 158 | 1.78 1.95 2.24 241 2.64 2.80 3.27 4.68
20.000 1200 152 | 1.71 1.88 2.16 2.32 2.54 2.69 3.15 4.50
21.000 1260 146 | 1.65 1.81 2.08 2.24 2.45 2.60 3.03 4.34
22.000 1320 141 | 1.59 1.75 2.01 2.16 2.37 251 2.93 4.19
23.000 1380 136 | 1.54 1.69 1.94 2.09 2.29 2.43 2.83 4.05
24.000 1440 132 | 1.49 1.64 1.88 2.02 2.22 2.35 2.74 3.93

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la cual se ajusta nuestra curva IDF para el periodo de retorno de considerado

en el disefio segln la normativa vigente, como se muestra en la figura N° 29.

Figura N° 29: Curva intensidad duracion frecuencia — PR 10 afios

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

140.0
120.0 A
a
100.0 -
=t TR 10
80.0 1 afios

60.0 1

40.0 4
4

20.0 A
Duracion (min)

Intensidad de precipitacion (mm/h)

0.0 ‘ ‘ rh—d—d—d—r—d—h—a\
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0

Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo del hietograma se ha considerado el método de los bloques
alternos, donde podemaos apreciar en figura N° 30 que el hietograma tiene forma
piramidal, empiezan con la lluvia suave hasta llegar a un punto pico de mayor
intensidad y finalmente decae hasta terminar. Ademas, se ha considerado los

siguientes estadisticos para la elaboracion del hietograma.

Tabla N°17: Resumen de estadisticas de la regresion
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.998324348
Coeficiente de determinacién R/2 0.996651504
RA2 ajustado 0.996630039
Error tipico 0.032588053
Observaciones 315

Fuente: Elaboracion Propia

Con los cuales se pudo elaborar la siguiente tabla, para la elaboracion del
hietograma, segun el método de bloques alternos, mediante la utilizacion de los

estadisticos de regresion y el analisis de regresion multiple.
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Tabla N° 18: Hietograma de precipitacion de disefio — PR 10 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

“ 205866 _ 265.866XT 01539
T= 10 = p0.750
= 0.1539
n= 0.750
6
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACION | INTENSIDAD i%%FMUU,\II_B\lDDﬁ rﬁggga&%f TEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 17.577 17.577 17577 0-60 0412
120 10451 20.903 3326 60-120 0440
180 7711 23.133 2230 120-180 0474
240 6214 24.858 1725 180-240 0514
300 5,257 26.284 1426 240-300 0563
360 4585 27,509 1226 300-360 0624
420 4.084 28.590 1.081 360-420 0.704
480 3695 29,561 0971 420480 0813
540 3383 30.444 0.883 480-540 0971
600 3126 31257 0813 540-600 1226
660 2910 32010 0.754 600-660 1725
720 2726 32714 0.704 660-720 3326
780 2567 33376 0661 720-780 17.577
840 2429 34.000 0624 780-840 2230
900 2306 34 591 0592 840-900 1426
960 2197 35.154 0563 900-960 1,081
1020 2099 35,691 0537 960-1020 0883
1080 2011 36.204 0514 1020-1080 0.754
1140 1.931 36,697 0493 1080-1140 0.661
1200 1.859 37471 0474 1140-1200 0592
1260 1792 37,627 0.456 1200-1260 0537
1320 1730 38.067 0440 1260-1320 0493
1380 1674 38492 0425 1320-1380 0.456
1440 1621 38.904 0412 1380-1440 0425

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 30: Hietograma de Precipitacién de disefio con PR 10 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el modelado en el programa EPA SWMM 5.1, el cual incorpora en esta
version el modelado de sistemas de drenaje urbano sostenible, se ha adecuado el
hietograma de precipitacion de disefio a intervalos de 5 minutos, y de acuerdo a
los parametros de la cuenca como la longitud del cauce principal y de las
pendientes, a un tiempo de 180 minutos, tiempo adecuado para este la envergadura
de la investigacion, como podemos apreciar en la tabla N° 19, presentada a

continuacion:

Tabla N° 19: Hietograma con PR 10 afios y duracién de 180 m

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10
ANOS

Duracién de la tormenta (h) 3

Intensidad de lluvia (mm/h) 7.71

Precipitacion en 24 horas (mm) 23.13

Intervalos de tiempo (min) 5
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Instante Intensidad Premrr)]ltacm Precipitacié ?t;:rsciic;? ';r:ftigri::;ﬂg Pf:llrr];ial
(min) (mm/h) acumulada n (mm) (mm/h) (mm) Alternad
(mm)
5 113.33 9.44 9.44 113.33
10 67.38 11.23 1.79 21.44
15 49.72 12.43 1.20 14.38
20 40.07 13.36 0.93 11.12
25 33.89 14.12 0.77 9.19
30 29.56 14.78 0.66 7.90
35 26.33 15.36 0.58 6.97
40 23.82 15.88 0.52 6.26
45 21.81 16.36 0.47 5.70
50 20.15 16.79 0.44 5.24
55 18.76 17.20 0.40 4.86
60 17.58 17.58 0.38 4.54
65 16.55 17.93 0.36 4.26
70 15.66 18.27 0.34 4.02
75 14.87 18.59 0.32 3.81
80 14.17 18.89 0.30 3.63
85 13.54 19.18 0.29 3.46
90 12.97 19.45 0.28 3.31
95 12.45 19.72 0.26 3.18
100 11.98 19.97 0.25 3.05
105 11.55 20.22 0.25 2.94
110 11.16 20.45 0.24 2.84
115 10.79 20.68 0.23 2.74
120 10.45 20.90 0.22 2.65
125 10.14 21.12 0.21 2.57
130 9.84 21.33 0.21 2.50
135 9.57 21.53 0.20 2.43
140 9.31 21.72 0.20 2.36
145 9.07 21.92 0.19 2.30
150 8.84 22.10 0.19 2.24
155 8.63 22.28 0.18 2.18
160 8.42 22.46 0.18 2.13
165 8.23 22.64 0.17 2.08
170 8.05 22.80 0.17 2.03
175 7.88 22.97 0.17 1.99
180 7.71 23.13 0.16 1.95

Fuente: Elaboracion Propia

De donde podemos determinar el hietograma de disefio como se muestra en la
figura N° 31.
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Figura N° 31: Hietograma de Precipitacién PR 10 afios en 180 m
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Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, podemos elaborar el hietograma de distribucion de intensidades para

nuestra investigacion y modelado respectivo, como se aprecia en la figura N° 32.

Figura N° 32: Hietograma Distribucion de Intensidades PR 10 afios en 180 m

Distribucién intensidades precipitacion T10
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4. Tiempo de concentracién

Para determinar el tiempo de concentracion en una zona urbana, de manera similar
que, en hidrologia, es el tiempo que demora una gota desde el punto mas alejado

de la cuenca en llegar al punto en el cual queremos determinar el tiempo de
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concentracion. En nuestro estudio debemos de considerar las caracteristicas
urbanas, donde el agua va a comportarse de dos maneras. Por un lado, un cauce
superficial, hasta llegar a una estructura de captacion, y por otra parte un caudal
captado y que discurre por la misma red de drenaje, como podemos apreciar

ambos casos son totalmente distintos.

Ademas, la superficie urbana, techos, veredas, cunetas, adoquinados, etc.
Presentaran un comportamiento bidimensional, materiales mas rugosos, rutas
menos definidas, caso contrario la red de drenaje pluvial es un trayecto definido,

de tipo unidimensional, con materiales de superficies lisas. (Gomez, 2007).

En esta investigacion se considero diversas ecuaciones empiricas de varios autores
para poder determinar el tiempo de concentracion, como, por ejemplo, Kirpich,
Témez, John Cross, Giandotti, SCS Rancer, Ven te Chow, Hathway, ecuacion de
retardo de la SCS, y otros. En este estudio para la seleccion del tiempo de
concentracion de la microcuenca, se consideré seleccionar el método que presenta

caracteristicas mas cercanas a la realidad de la zona de estudio.

La teoria también nos indica que podemos considerar un tiempo de concentracion
minimo de 5min en areas urbanizadas y un tiempo de concentracion de 10min
para areas que no son consideradas urbanas. Pudiendo utilizar valores minimos
cunado los célculos resulten en menores valores de tiempo de concentracion.

(Colorado, 2016).

Para el calculo de los diversos métodos para determinar el tiempo de
concentracion, se considera los datos mostrados en la tabla N° 20 los que se

muestran a continuacion:
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Tabla N° 20: Datos para el calculo del Tiempo de concentracién

LONGITUD (L)= 1.25 km
PENDIENTE (S)= 0.088 m/m
H MAX= 3385.00 m
H MIN= 3275.00 m
H= 110.00 m
AREA (A)= 0.52 km2

Fuente: Elaboracién Propia

Obteniendo como resultados mostrados en la tabla N° 21, para los diversos

métodos aplicados.

Tabla N° 21: Resultados ecuaciones para tiempos de concentracion

ECUACIONES

KIRPICH 0.20053
TEMEZ 0.23516 hr
JOHN CROSS 094892
GIANDOTTI 0.52464  py
SCS RANCER 020061
V.T. CHOW 0.68516  py
CUERPO ING. USA 0.52634
HATHWAY 0.77405
EC. FED. AVIATION 0.74495
EC. RETARDO SCS 0.84039  py

Fuente: Elaboracién Propia

Para esta investigacion se ha considerado solo los métodos de Kirpich, Témez y
SCS Rancer, debido a que la desviacion estandar entre mas dispersa es su
distribucion mayor es su desviacion estdndar como ocurre con las demas
ecuaciones, por lo tanto, se ha considerado la media para determinar el tiempo de
concentracion para nuestro estudio. En nuestra investigacion el tiempo de

concentracion es de 12.73 minutos, resultado del promedio de los mencionados.
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4.1.5. Area de drenaje

La delimitacion del area de drenaje en la urbanizacion de estudio, requiere
identificar si se presentan escurrimientos de las partes altas hacia la urbanizacion,
para lo cual se ha utilizado el plano catastral y la topografia de la ciudad, en donde
se han identificado quebradas, rios, riachuelos y puntos altos y de esa manera se
ha delimitado la microcuenca, de manera de calcular el escurrimiento. En este
proceso recurrimos también a herramientas informéticas como el Global Mapper,
para realizarlo de manera rapida, automatizada y precisa. También apoyados con
el Civil 3d, utilizando las herramientas de andlisis para hidrologia, se pudo trazar

los posibles cursos de aguas, y definir los limites de la microcuenca.

El primer dato obtenido al delimitar la cuenca fue el area, la cual se utilizé para
los célculos necesarios para el disefio, el estudio permite aplicar el método
racional, utilizando el modelo EPA SWMM. Luego se ha procedido con la
medicién de la longitud, es decir el recorrido realizado por una gota de agua desde
el punto mas lejano hasta el punto mas distante donde llegara el aforo, para lo cual
se ha considerado la escorrentia que seguira el mismo sentido de las calles, al
tratarse de una zona urbana, luego se determina la pendiente con relacion a las
cotas maxima y minima, entre mas lejos de las quebradas, cerros o rios se ubique

la cuenca las pendientes serdn menores.

En nuestra investigacion se ha considerado la cuenca mostrada en la figura N° 33,
donde podemos apreciar que también hay areas verdes, que aportan a la

impermeabilidad.
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Figura N° 33: Delimitacién de la microcuenca
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Topografia

Para nuestra investigacion sobre drenaje urbano es indispensable un estudio
topografico, el cual nos permitira identificar las caracteristicas del area de nuestra
cuenca, la superficie sobre la cual se elaborara el planteamiento de medidas de
mejora con respecto a la sostenibilidad, permitira identificar las pendientes
maximas y minimas, el area para modelar las cuencas y calles, asi como el area

de las viviendas, anchos de via, segun el plan de desarrollo urbano, y otros.

Estos parametros son fundamentales para un correcto funcionamiento dentro de la
red de drenaje, por tanto, no solo dependerd de un analisis correcto y un uso
adecuado de formulas, esquemas y demas, sino también es importante la calidad
de la informacion, empleada en el disefio, por ello debemos de recopilar toda la
informacion posible del &rea de estudio. Un punto a tomar en consideracion
también es que se debe de considerar aspectos econdémicos y técnicos que

limitaran en cierta medida nuestros disefios, a un rango de posibilidades reducidos.
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En la investigacion se utilizd diversas fuentes de informacion, desde planos
topogréficos, planos catastrales, datos pluviométricos, y fotografias satelitales.

Podemos apreciar algunas de estas en las figuras siguientes:

Figura N° 34: Delimitacién del estudio
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Fuente: Elaboracion Propia en base a plan de desarrollo urbano MPC

4.1.6. Método racional

El método Racional es un proceso alternativo a la utilizacion de modelos
matematicos como SWMM, para la determinacion de caudales maximos de
precipitaciones. Es necesario obtener los datos de areas, coeficientes de

escorrentias e intensidad de precipitaciones. Es utilizado también para la
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calibracién del modelo a falta de valores reales de campo. EI método racional es

aplicable a areas que no excedan las 13 km?.

En el método el &rea es un valor fijo, indistinto a los periodos de retorno, como lo
es el coeficiente de escorrentia y la intensidad, relacionados de manera
proporcional con este periodo de retorno. Los coeficientes de escorrentia varian
segun los tipos de suelo y la impermeabilidad. Por otra parte, la intensidad se

determina en base a la precipitacion de disefio.

En el método racional sera vélido cuando el almacenamiento temporal de la
escorrentia sobre el suelo, las variaciones temporales son pequefias. (Campos,
2010). Este método es utilizado en la mayoria de trabajos de ingenieria, pudiendo
entregar resultados satisfactorios para disefios de drenajes pluviales urbanos,
retenciones pequefias y el dimensionamiento de captaciones en vias y colectores.

(Colorado, 2016).

Para calcular el coeficiente de escorrentia se ha ponderado segun el éarea,
dividiéndolo en pistas, techos y area verde, donde las pistas y techos se consideran
con el mismo coeficiente, y el area verde en funcidn al porcentaje de cobertura de
pastos y pendiente de cada area. (pardmetros fisiograficos), se utiliza dos
premisas: Se sabe que a mayor porcentaje de areas verdes habra menor
escorrentia, y a mayor pendiente la escorrentia se incrementa. Los coeficientes de
escorrentia y el caudal calculado fueron comparados con los obtenidos en el

modelo SWMM.

En la investigacion se ha considerado que la escorrentia maxima para el disefio

estd en funcién de la precipitacion promedio durante el Tc, ademas la altura de
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precipitacion es la que se da desde el inicio de la lluvia hasta el Tc, la altura de
precipitacion de disefio en este lapso de tiempo se convierte en intensidad
promedio de precipitacion para el periodo, como se mostro en las figuras N° 28 y

N° 29.

Es importante en el disefio considerar las normativas vigentes en el Peru, para lo

cual también se hace referencia a la tabla N° 22 para el modelado empleado.

Tabla N° 22: Coeficiente de escorrentia promedio en zonas urbanas para periodos de
retorno de 5 a 10 afios de periodo de retorno

Caracteristicas de la superficie Coeflc.lente de escorrentia
Min Max
Calles
Pavimento asfaltico 0.70 0.95
Pavimento de concreto 0.80 0.95
Pavimento de Adoquines 0.70 0.85
Veredas 0.70 0.95
Techos y azoteas 0.75 0.95
Césped, suelo arenoso
Plano 0-2% 0.05 0.10
Promedio 2-7% 0.10 0.15
Pendiente superior a 7% 0.15 0.20
Césped, suelo arcilloso
Plano 0-2% 0.13 0.17
Promedio 2-7% 0.18 0.22
Pendiente superior a 7% 0.25 0.35
Praderas 0.20

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones OS-060
Es asi que para el presente trabajo se utilizaron los valores de coeficientes de

escorrentia de acuerdo a la normativa segin el reglamento nacional de

edificaciones OS 060 y la norma CE 040.

Por lo tanto, para concreto/techos segun la tabla N°10, se determiné para un
periodo de retorno de 10, se tiene un Coeficiente de escorrentia de 0.83, y para

Las zonas verdes incluyendo jardinerias y otros dentro del area de la investigacion
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se ha considerado segun la pendiente en la que se encuentra que es menor de 2%,
se tiene un coeficiente de escorrentia de 0.37. Para el estudio en funcion del area
de la cuenca a investigar se ha determinado el valor del coeficiente de escorrentia

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 23: Coeficiente de escorrentia adoptado

Caracteristicas del area C HA
Concreto/Techos 0.83 7.59
Jardines/areas verdes y otros 0.37 1.61
Area Total de estudio 9.20
Coeficiente escorrentia adoptado 0.75

Fuente: Elaboracion propia
Para el célculo, del método racional es necesario utilizar la siguiente formula:
C-1-4

360

En la investigacion se tiene un area de la cuenca de 9.20 ha, la intensidad

0=

considerada para el estudio fue de 113.33 mm/h y con el coeficiente de escorrentia

adoptado podemos determinar un caudal de 2.17 m?s.
4.1.7. Paradmetros normativos considerados

Es importante recordar que segln la normativa en lugares donde se presente
precipitaciones frecuentes con lluvias iguales o superiores a 10 mm en 24 horas,
se debera contar con un sistema de drenaje pluvial de manera obligatoria. Los
caudales se calculan con el método racional en &reas menores o iguales de 13 kmz2,
como la de la investigacion, el periodo de retorno en zona urbana es de 10 afios y
para zona rural de 2 afios. Se considera pendientes longitudinales mayores a 0.5%

y transversales entre 2 a 4% con respecto a la orientacion de los flujos.
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En la Resolucion Ministerial 126-2021-VIVIENDA, se modifica la denominacion
y el contenido de la Norma Técnica OS.060 Drenaje Pluvial Urbano, y se
denomina ahora Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Esta normativa aporta técnicamente a proyectos
integrales y de sostenibilidad en drenaje pluvial, integrando estructuras
complementarias que permitan retener, infiltrar, filtrar las precipitaciones y
prevenir inundaciones. Por ello la importancia de esta investigacion. Por lo tanto,
se considera también los diametros minimos para el modelado que en este caso la
N.T. CE.040 sefiala que en el caso de tuberias circulares el didmetro minimo es
de 0.45m. Sin embargo, en la N.T. OS.060, se indica en tuberias de colector
troncal el diametro minimo es de 0.50 m, y en el caso de Lateral troncal y
conductor lateral 0.40 m, para la investigacién asumimos lo indicado en la N.T
CE.040. Las tuberias deberan cumplir las especificaciones técnicas vigentes, con
respecto a la profundidad minima a la clave de la tuberia desde la rasante de la
calzada se considera 1 metro, en el disefio hidrdulico para las tuberias de PVC
debemos de considerar un coeficiente de rugosidad de 0.010, las velocidades
minimas considerada es de 0.90 m/s y no debera exceder a 6 m/s. Las pendientes
minimas de acuerdo a los didmetros que satisfagan la velocidad, en algunos tramos
considerados se deberd adecuar en la profundidad de excavacion, de manera
razonable que no afecte o genere sobre costos, debido a que la normativa nos pide

un didmetro minimo.
4.1.8. Ajustes del modelo SWMM

Para el disefio de lluvia, en el modelamiento con el EPA SWMM, y en funcién al

area la pendiente, se ha determinado una duracion de 3 horas, puesto que se
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aprecia mayor dafio a las infraestructuras con precipitaciones largas, de baja
intensidad, en comparacion con precipitaciones rapidas y fuertes, como nuestra
investigacion se realiza en una zona de Sierra esta caracteristica de precipitaciones

largas es una constante.

Otro aspecto considerado en el modelado es el nimero de curva en este caso para
la investigacion segun el método del servicio de conservacion de suelos de estados
unidos, el nimero de curva corresponde a un suelo denominado como clase
textural C, con tasas de infiltracion bajas, cuando estan completamente mojados,
debido a ser un suelo margo arcilloso, que afios atras fue de uso agricola,
modificado actualmente por el crecimiento poblacional, y por ello ha sufrido una
modificacion de su estructura, por lo que corresponde un numero de curva segun
calles y carreteras pavimentadas, con cuencas y colectores de drenaje, un numero
de curva de 98, y segun la tablas de nimero de curva para areas urbanas en la zona
urbana completamente desarrollada con malas condiciones es decir con un
porcentaje mayor al 50% de cubiertas se considera un numero de curva de 86. Con

estos valores se realiz6 el modelamiento de ambas alternativas.

También para el modelo se ha determinado un n de Manning de 0.012, debido que
se tiene en la zona concreto liso lo que contempla pavimentos y techos, y en la
parte permeable se ha considerado un valor de 0.13 como pastos naturales, en las
jardinerias. Considerando un porcentaje de area permeable y otra impermeable
gue es menor como en una cuenca urbana tipica, debido a la casi inexistencia de

areas verdes en un futuro cercano, porque no existiran.

Para la validacion y la calibracion del modelo se ha considerado segin el manual

del software EPA SWMM en su version 5.1, un error de continuidad de £10% en
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el balance de las masas, en la escorrentia superficial un -0.44% y con respecto a
la ruta de flujo un -1.20%, lo cual asegura la confiabilidad de la simulacion. Por
ello es fundamental calibrar nuestro modelo hidraulico, de manera que se
garantice o asegure la obtencion de valores similares a la realidad. Esto se

perfecciona con la incorporacion de datos de campo y las normas vigentes.

Figura N° 35: Balance de masas sin SUDS
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Para poder cumplir los objetivos propuestos en la investigacion también se ha
desarrollado un modelamiento considerando la implementacion de sistemas de
drenaje urbano sostenible, donde tenemos un balance de masas, en la escorrentia
superficial un -0.02% y con respecto a la ruta de flujo un 1.87%, lo cual asegura

la confiabilidad de la simulacion como se aprecia a continuacion:

Figura N° 36: Balance de masas con SUDS
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Fuente: Elaboracion propia
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En el andlisis desarrollado se ha podido constatar que los factores que afectan
directamente a los caudales son la forma de la cuenta, y su porcentaje de
permeabilidad, por otra parte, la variabilidad del coeficiente de escorrentia afecta
directamente y en gran medida al caudal, lo cual se comprob6 usando el método
racional y comparandolo con el modelado. Para estos fines se considera la tabla

N° 24, de sensibilidad de variables para nuestro modelado.

Tabla N° 24: Sensibilidad de variables

Propiedades Caudal Coeficiente de escorrentia
Ancho - | Aumento considerable - | Aumento imperceptible
Pendiente - | Aumento considerable - | Aumento imperceptible
%o tmperv - | Aumento considerable | Aumento considerable -
N imperv - | Disminucidon minima Disminucidn imperceptible
N perv - | Disminucién minima Disminucién imperceptible
D store imperv | - | Disminucién imperceptible Disminucion minima
D store perv - | Disminucidn minima Disminucién minima
% zeroimperv | - | Aumento imperceptible Aunmento minimo
CHN - | Aumento considerable - | Aumento considerable -
Drying time - | No afecta Mo afecta

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de los mejores ajustes del modelo, la similitud con el método racional no
se logra de manera muy exacta, hay que considerar que en nuestra investigacion
el caudal considerando el método racional es mucho mayor a lo que podemos
determinar con un modelo mas realista como el SWMM, donde podemos notar
grandes diferencias que de no considerarlas podriamos sobredimensionar los
sistemas de drenaje urbano, puesto que con el método racional los caudales son
mucho mayores. Si buscamos una igualdad entre ambos métodos podriamos llevar
a un modelo con una configuracion fuera de la realidad, debido a que requerira
modificar parametros que no se ajustan a la normatividad vigente ni a las

caracteristicas de la zona donde se ejecuta el proyecto.
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Para la modelacién de nuestro sistema de drenaje pluvial urbano se determina el
hietograma, el pluvidgrafo, las subcuencas, los nudos, conductos, colectores y
aforos, que es el daltimo punto de la red, en donde se produce la descarga. Cada

nodo ingresado también contempla su profundidad y altitud sobre el nivel del mar.

El analisis que se realiza para el modelo es cinematico, es decir no pude determinar
la evolucion de los tipos de flujos generados en el transcurso de las lluvias y su

recorrido, sin embargo, el EPA SWMM lo considera como un flujo permanente.

Debido a la presencia de buzones y aforos el agua podria generar remanso aguas
arriba o resaltos hidraulicos aguas debajo de esto, los que se consideran como
flujos gradualmente variados y répidamente variados, los cuales en la
investigacion no se presentaron, pero en otras investigaciones hay que considerar
la posibilidad de ocurrencia. Asi mismo las diferencias de pendientes, cambios de
didmetros, caidas o incrementos de precipitaciones generan variaciones en el tipo
de flujo, por lo que en el modelado se han controlado, para evitar estos cambios,
que podrian llevar de un flujo subcritico a uno supercritico, para lo cual se

requeriria disipadores de energia o saltos.
4.1.9. Disefo de la red de drenaje

El disefio propuesto se propuso en base a la normatividad vigente, se calibro y
valido como se indica en el acapite anterior, luego se ha definido la ubicacion de
los colectores que captaran el agua y eviten la acumulacion de esta escorrentia
superficial, que parte de ella es producto de las precipitaciones que caen en los
techos de las viviendas, las cuales escurren y se conducen a través de cunetas y

pistas hacia sumideros, que estan conectados a los colectores. Ademas, que se ha
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considerado en el disefio de los pavimentos el bombeo segun la zona donde se

ubica la investigacion con un 2%.

Todos los colectores, se han trazado y disefiado de manera que permitan un
adecuado cambio de direccion en funcion de los sentidos de la pendiente, y las
condiciones y caracteristicas de la topografia. Ya como recomendacion para el
proceso constructivo o elaboracion de un expediente técnico, en tramos donde se
tenga pendientes que no se adecuen con los requerimientos minimos se podria
profundizar la zanjay darle la inclinacion que permita cumplir con las velocidades
minimas, otra opcion es la de reducir didmetros, pero esto requerira también un

andlisis de los sobre costos que no es parte de nuestra investigacion.

Los colectores son disefiados como tuberias de PVC los que tienen una seccion
transversal circular como indica la normativa con un didmetro minimo que de
acuerdo a nuestra propuesta es suficiente para solucionar el problema como se
mostrara mas adelante en relacion a nuestros resultados. Con el modelado se logra
obtener los caudales de escurrimiento de la cuenca, y permite analizar el
comportamiento en la urbanizacion, en todo el recorrido que se requiere, logrando
evacuar un caudal de 152.09 Ips, el que se presenta a las 3 horas con 30 minutos,
cuando se modela sin considerar los sistemas y de drenaje urbano sostenible, el
que fue medido en el punto mas critico donde convergen los dos tramos que
permiten evacuar las escorrentias urbanas de la urbanizacion, y un caudal de 49.81

Ips, que se presenta a las 3 horas con 15 minutos, cuando se disefia con SUDS.
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Figura N° 37: Descarga del punto critico sin SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 38: Descarga del punto critico con SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar la escorrentia urbana en la urbanizacion, para optimizar el
drenaje urbano sostenible, podemos indicar que la normativa vigente indica como
método recomendado la utilizacion del método racional, pero siguiendo el
procedimiento se deberia de disefiar el sistema de drenaje con un caudal muy alto,
por lo que en relacién a nuestro objetivo podemos indicar que se debe de utilizar
este modelo SWMM, que permite mejorar todos los aspectos hidrolégicos,
permitiendo calculos muchos mas amplios y con mas posibilidades de mejoras,
con relacion al método racional, lo que permitird modelar estos sistemas, con mas
exactitud, y representando el comportamiento dinamico y real de las cuencas

urbanas, en funcionamiento total de las redes, lo cual no permite también
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optimizar el sistema, y como consecuencia minimizar los costos y los impactos,
creando soluciones alternativas que también contribuyan a un mejor uso de los
recursos hidricos y en muchos casos el reliso, y mejora de la calidad ambiental en
las zonas de intervencion. Como se sefialé en el punto anterior si usamos el
método racional se sobre dimensionaria el sistema, con un modelado mas real
vemos que llegamos a tener un valor mucho menor y si consideramos la
implementacién de SUDS el valor se reduce considerablemente por lo que la

investigacion demuestra que podemos reducir costos.

Para el disefio de modelos, sin considerar los sistemas urbanos de drenaje
sostenible y para el sistema que contempla la utilizacion de los mismos, se verifico
las velocidades minimas segun la norma C.E 0.40, que también con respecto a las
velocidades minimas sefiala 0.90 m/s, luego identificamos que si utilizamos los
SUDS, estos didmetros podrian ser reducidos considerablemente, a lo cual aun la
normativa peruana, no lo contempla, o no ha sido modificada segun estos
mecanismos, puesto que recién ha incorporado la posibilidad de utilizar estos
sistemas dentro de sus normativas, para futuras investigaciones estos resultados
seran de gran ayuda, y se espera que en los proximos afos el estado modifique las
normativas, como ya en otros paises en el mundo, debido a que se debe contar con
medidas que permitan una mejor toma de decisiones con respecto a los recursos

hidricos cada vez mas escasos.
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Tabla N° 25: Disefio de tuberias sin SUDS

Maximum Hour of Maximum | Max./Full Max./Full
(Flow) maximum (velocity)

Link LPS Flow m/sec Flow Depth
Tub-1 2.07 03:11 0.90 0.00 0.04
Tub-2 1.35 03:11 0.91 0.00 0.03
Tub-4 0.93 03:11 1.00 0.00 0.02
Tub-5 7.67 03:11 1.08 0.02 0.09
Tub-6 4.39 03:11 0.94 0.01 0.07
Tub-7 85.66 03:12 2.28 0.18 0.29
Tub-8 83.35 03:11 1.27 0.39 0.43
Tub-9 77.28 03:11 2.42 0.14 0.26
Tub-10 74.64 03:11 2.02 0.18 0.28
Tub-11 97.02 03:12 1.46 0.40 0.44
Tub-12 101.98 03:13 2.26 0.23 0.33
Tub-13 4.71 03:11 1.21 0.01 0.06
Tub-14 109.38 03:12 3.28 0.15 0.26
Tub-18 4.28 03:11 0.91 0.01 0.07
Tub-21 56.44 03:12 1.13 0.27 0.36
Tub-22 0.76 03:11 0.98 0.00 0.02
Tub-23 69.35 03:12 1.27 0.30 0.38
Tub-25 1 03:11 1.03 0.00 0.02
Tub-26 51.91 03:11 1.27 0.20 0.30
Tub-30 41.01 03:11 1.03 0.20 0.30
Tub-31 20.07 03:11 2.27 0.02 0.11
Tub-32 0.64 03:11 0.90 0.00 0.02
Tub-33 1.9 03:11 1.26 0.00 0.03
Tub-34 69.41 03:12 1.07 0.38 0.43
Tub-35 69.59 03:13 0.95 0.47 0.48
Tub-36 9.36 03:11 2.24 0.01 0.06
Tub-41 11.62 03:11 0.95 0.04 0.13
Tub-43 1.83 03:11 1.21 0.00 0.03
Tub-50 122.69 03:18 0.97 1.05 0.86
Tub-51 122.48 03:19 1.15 0.74 0.64
Tub-52 0.33 03:11 0.90 0.00 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 26: Disefio de tuberias con SUDS

Maximum Hour of Maximum | Max./Full Max./Full
(Flow) maximum (velocity)

Link LPS Flow m/sec Flow Depth
Tub-1 0.25 03:11 0.50 0.00 0.02
Tub-2 0.16 03:11 0.47 0.00 0.01
Tub-4 0.12 03:11 0.49 0.00 0.01
Tub-5 0.87 03:12 0.57 0.00 0.04
Tub-6 0.51 03:12 0.57 0.00 0.03
Tub-7 44.06 03:12 1.89 0.09 0.20
Tub-8 43.87 03:12 1.06 0.21 0.31
Tub-9 43.36 03:11 2.04 0.08 0.19
Tub-10 43.32 03:11 1.72 0.10 0.22
Tub-11 44,99 03:13 1.18 0.18 0.29
Tub-12 45.28 03:14 1.79 0.10 0.22
Tub-13 0.58 03:11 0.66 0.00 0.03
Tub-14 45.86 03:14 2.55 0.06 0.17
Tub-18 0.5 03:12 0.56 0.00 0.03
Tub-21 4.77 03:13 0.56 0.02 0.10
Tub-22 0.09 03:11 0.47 0.00 0.01
Tub-23 6.02 03:14 0.63 0.03 0.11
Tub-25 0.12 03:11 0.51 0.00 0.01
Tub-26 4.4 03:12 0.63 0.02 0.09
Tub-30 3.25 03:12 0.50 0.02 0.09
Tub-31 0.83 03:11 0.87 0.00 0.02
Tub-32 0.08 03:12 0.43 0.00 0.01
Tub-33 0.23 03:11 0.66 0.00 0.01
Tub-34 5.97 03:15 0.54 0.03 0.12
Tub-35 5.78 03:16 0.47 0.04 0.13
Tub-36 1.09 03:11 1.17 0.00 0.02
Tub-41 141 03:11 0.51 0.00 0.05
Tub-43 0.22 03:11 0.63 0.00 0.01
Tub-50 39.36 03:23 0.70 0.34 0.39
Tub-51 39.09 03:25 0.67 0.33 0.40
Tub-52 0.04 03:11 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados podemos comprobar que se van a requerir didmetros

mucho menores si se considera la utilizacion de los SUDs.
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Para poder tener una idea mucho mas clara de lo que sucede cuando se
producen las precipitaciones a lo largo de tiempo de concentracién, generando una
situacion real del comportamiento de la escorrentia urbana y los sistemas urbanos
de drenaje sostenible, se presenta las simulaciones en el punto critico y como se

ha podido controlar con la utilizacion de SUDS.

Figura N° 39: Descarga del punto critico sin SUDS
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Figura N° 40: Descarga del punto critico con SUDS
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 41: Descarga del punto critico sin SUDS

Water Elevation Profile: Node Bz-19 - Bz-38
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Figura N° 42: Descarga del punto critico con SUDS

Water Elevation Profile: Node Bz-19 - Bz-38

@ @
& &

B=z-38
Bz-30

Bz-13
Bz-14
Bz-15
Bz-18
Bz-19

i [
o m

3295

3294

3293

3292

3291

Elavation (m}

3,290

3289 B S N S

3,268 [

3,287 —
750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Distance (m)

06/28/2023 03:15.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en las figuras N°39 y N°41, que muestran el comportamiento en
el buzon N° 38, donde se unen los dos tramos que parte desde el buzén N° 7 y N°
19 respectivamente, a las 3 horas con 15 minutos, el punto mas desfavorable, y
cuando no se considera la utilizacion de sistemas de drenaje urbano sostenible, se
ve que el buzon colapsa, generando inundaciones en el punto méas bajo de la

urbanizacion.
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4.2.

Mientras que, con la utilizacion de los sistemas urbanos de drenaje sostenible,
mostrados en las figuras N°40 y N°42, que muestran el comportamiento en el
buzon N° 38, donde el flujo se puede controlar, significativamente, y las tuberias
y buzones permanecen en condiciones normales de operacion. Por lo que podemos
sefialar que se logra optimizar el drenaje urbano gracias a la utilizacion de estos

sistemas.

Comportamiento de la escorrentia urbanay el incremento de la retencion con

drenaje urbano sostenible

Para poder entender el comportamiento de la escorrentia urbana y como
esta actua sobre el incremento de la retencién, mediante el incremento de la
retencion de estas escorrentias, vamos a evaluar como se comporta en un disefio
convencional aplicando la modelacion SWMM, y luego como esta se comporta
cuando se incorporan como sistema de drenaje urbano las zanjas de infiltracion en
la zona que genera un aporte incremental del sistema de la calles y area que se
encuentra en la parte superior a la urbanizacién que no cuenta con un sistema de
drenaje por tanto todo la escorrentia urbana sera captada en gran medida en

nuestro punto de inicio como una descarga adicional.

En esta zona como podemos ver en la figura N° 43, se pueden apreciar
areas donde se pueden construir estas zanjas de infiltracion, las cuales mejoraran
también el entorno, actual puesto que presentan areas verdes colindantes con
negocios de venta de helados, leche y otros, para nuestra propuesta se ha
considerado un area de 181400 m? de donde se aplica un 5.51%, los que
corresponden a 2569.83 m lineales, que tendran un ancho de 3.60 m, haciendo una

area de 9251.40m?.
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Figura N° 43: Areas propuestas con zanjas de infiltracion

i A& fh\“‘a\\‘ A

Fuente: Elaboracion propia

Las zanjas de filtracion, forman parte de sistemas de retencion dentro de los
sistemas de drenaje urbano sostenible, con esta alternativa, se han obteniendo los

resultados, mostrados en la tabla N° 27.

Tabla N° 27: Resultados sin uso de zanjas de filtracion

Infiltration Runoff
Hours
(mm/hr) (LPS)
00:15:00 0.06 0.00
00:30:00 0.07 0.00
00:45:00 0.07 0.00
01:00:00 0.08 0.00
01:15:00 0.08 0.00
01:30:00 0.09 0.00
01:45:00 0.10 1.49
02:00:00 0.12 2.05
02:15:00 0.15 2.75
02:30:00 0.13 371
02:45:00 0.27 %21
03:00:00 0.56 8.83
03:30:00 0.27 36.84
04:00:00 0.14 2159
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Runoff (LPS)
[
&
=Y

04:30:00 0.10 14.04
04:45:00 0.08 11.72
05:00:00 0.08 9.96
05:15:00 0.07 8.61
05:30:00 0.06 7.55
05:45:00 0.06 6.70
06:00:00 0.05 6.01
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 44: Escorrentia sin utilizacién de SUDS

¥ —a&— Subcatchment Cuen-69 Runoff (LPS)

Fuente: Elab

Tabla N° 28: Resultados con uso de zanjas de filtracion

3
Elapsed Time (hours)

oracién propia

4

Infiltration Runoff
Hours

(mm/hr) (LPS)
00:15:00 0.07 0.00
00:30:00 0.08 0.00
00:45:00 0.08 0.00
01:00:00 0.09 0.00
01:15:00 0.10 0.00
01:30:00 0.11 0.00
01:45:00 0.12 0.00
02:00:00 0.14 1.67
02:15:00 0.17 2.52
02:30:00 0.22 3.28
02:45:00 0.31 4.55
03:00:00 0.66 8.04
03:15:00 0.81 39.99
03:30:00 0.32 24.13
03:45:00 0.21 15.91
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04:00:00 0.16 11.34
04:15:00 0.13 8.48
04:30:00 0.11 6.72
04:45:00 0.10 5.29
05:00:00 0.09 4.39
05:15:00 0.08 3.78
05:30:00 0.07 3.32
05:45:00 0.07 2.96
06:00:00 0.06 2.68

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 45: Escorrentia utilizando SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

Segun el modelamiento SWMM, la escorrentia urbana en el punto mas critico
segun el tiempo de concentracion obtenido es de 48.07 Ips , el que se presenta a
las 3 horas con 15 minutos, cuando no utilizamos las zanjas de infiltracion como
sistema de retencién, mientras que al utilizar las zanjas de infiltracion en esta
cuenca como se ha propuesto con ese porcentaje indicado se logra reducir las
escorrentias a 39.99 Ips, mientras que la infiltracion se incrementa como se

muestra en las graficas siguientes:
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Figura N° 46: Infiltracidn sin la utilizacion de SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 47: Infiltracion con la utilizacion de SUDS
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Fuente: Elaboracion propia

En estas graficas podemos demostrar que la infiltracion que se tiene en un sistema
convencional sin la utilizacion de SUDS logra un valor de 0.68 mm/h mientras
que, con la implementacion de las zanjas de infiltracion se incrementa a 0.99
mm/h, por lo tanto, hay mayor retencion cumpliendo por tanto con la reduccion

de escorrentias y mejorando la retencion del recurso hidrico.

Para la investigacion las zanjas de infiltracion fueron modeladas para la cuenca

mostrada en la figura N° 43 y con las siguientes caracteristicas:
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Figura N° 48: Disefio de superficies para zanjas de infiltracion en SWMM
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Figura N° 49: Disefio de almacenamiento para zanjas de infiltracién en SWMM
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En este caso no se considera una altura de berma, ni tampoco una fraccion del
volumen de vegetacion (volumen ocupado por los tallos y las hojas) por ser
Zanjas de filtracion, pero si se ha considerado un coeficiente de rugosidad de

0.011 para las caracteristicas y condiciones de las zanjas propuesta, y por
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4.3.

El espesor de almacenamiento de 3 m, un porcentaje de vacio de 0.43% con una
separacion 22%, caracteristico de zanjas de infiltracion y un factor de obstruccion

de 0.564.

Figura N° 50: Disefio de drenaje para zanjas de infiltracion en SWMM

LID Control Editor x

Control Name: zanjasfiltracion| | Surface  Storage Drain

LID Type: | Infiltraticn Trench - | Flow Coefficient” 200
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*Opticnal mm/hr; use 0 if there is no drain.
OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion al drenaje se considerd un coeficiente de flujo de 200, con un

exponente de 0.5 y una altura de compensacion de 0.1 m.

Comportamiento de la escorrentia urbanay el incremento de la filtracion con

drenaje urbano sostenible

Para poder entender el comportamiento de la escorrentia urbana y como
esta actla sobre el incremento de la filtracion, permitiendo incrementar las
reservas en los estratos mas profundos, y generar esa acumulacion por espacios
de tiempo mayores que generen escorrentias subterrdneas, que puedan aportar a
los acuiferos de las cuencas, vamos a evaluar como se comporta en un disefio

convencional aplicando la modelacibn SWMM, y luego como esta se comporta
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cuando se incorporan como sistema de drenaje urbano con jardines de lluvias en

la urbanizacion, en la que se ha considerado en relacion a el area seguin la

secciones tipicas, obtenidas del plan de desarrollo urbano del municipio provincial

de Concepcion, la que constituye un 12.50% del &rea del modelo en cada cuenca,

y se muestra a continuacion:

Figura N° 51: Disefio de seccidn de via segun PDU de la provincia

Linea de Propiedad

Linea de Propiedad

Fuente: Elaboracién propia

En el modelado se tiene un error de continuidad de 0.0355% con los jardines de

lluvias, un valor bastante aceptable y por debajo de los limites de calibracién y

ajuste para SWMM.

Tabla N° 29: Resultados de infiltraciéon sin SUDS

Hours Infiltration Runoff Storage

(h) (mm/hr) (LPS) (m3)
00:15:00 0.050 0.000 0.140
00:30:00 0.050 0.350 0.570
00:45:00 0.060 1.580 1.860
01:00:00 0.060 1.990 3.630
01:15:00 0.070 2.290 5.060
01:30:00 0.080 2.610 6.200
01:45:00 0.090 4.470 7.290
02:00:00 0.100 5.500 8.500
02:15:00 0.120 6.890 9.940
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02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00

0.150
0.220
0.460
0.550
0.220
0.140
0.110
0.090
0.080
0.070
0.060
0.060
0.050
0.050
0.040

8.950
12.680
24.250
82.920
47.970
34.710
26.680
21.320
17.530
14.770
12.680
11.080

9.810

8.790

7.960

11.830
14.690
20.650
87.310
50.390
37.640
30.750
25.940
22.480
19.840
17.750
16.070
14.700
13.560
12.620

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 30: Resultados con uso de jardines de lluvias

Hours Infiltration Runoff Storage COZ:'::)L:'W
(0.0355%)
(h) (mm/hr) (LPS) (m3) (LPS)
00:15:00 0.090 0.000 0.070 0.000
00:30:00 0.090 0.000 0.220 0.130
00:45:00 0.100 0.440 0.810 0.270
01:00:00 0.110 0.480 1.540 0.950
01:15:00 0.120 0.530 2.390 1.740
01:30:00 0.130 0.590 3.260 2.540
01:45:00 0.150 1.950 4.120 2.020
02:00:00 0.170 2.470 5.010 2.370
02:15:00 0.200 3.150 6.000 2.650
02:30:00 0.260 4.090 7.190 2.840
02:45:00 0.370 5.860 8.870 2.640
03:00:00 0.780 10.790 12.140 0.570
03:15:00 0.920 45.620 46.980 0.440
03:30:00 0.360 28.250 37.470 8.860
03:45:00 0.240 19.330 28.030 8.460
04:00:00 0.180 14.220 22.120 7.720
04:15:00 0.150 11.040 18.450 7.260
04:30:00 0.130 8.930 15.800 6.740
04:45:00 0.110 7.460 13.810 6.240
05:00:00 0.100 6.380 12.300 5.820
05:15:00 0.090 5.570 11.120 5.460
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05:30:00 0.080 4.940 10.170 5.150
05:45:00 0.080 4.450 9.390 4.860

06:00:00 0.070 4.040 8.760 4.650
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, al no considerar los sistemas de
drenaje urbano sostenible se tiene en el tiempo mas critico de 3 horas con 15
minutos, una infiltracion de 0.55 mm/h, presentando una escorrentia de 82.92 Ips
y un almacenamiento de 87.31 Ips. Mientras que cuando se implementa los
jardines de lluvias, adecuandolos a la seccion de via, en toda la urbanizacién, se
incrementa la tasa de infiltracion a 0.920 mm/h, es decir un 67.27% adicional,
ademas la escorrentia se reduce a 45.62 Ips, es decir 37.29 Ips equivalente a un
44.98%, y también las necesidades de almacenamiento se reducen en 40.33 Ips,
es decir en un 46.19%. Para poder tener una idea mas clara de esta reduccién y

mejora a nuestro disefio se presentan las siguientes figuras.

Figura N° 52: Infiltracion — Escorrentia — AlImacenamiento sin SUDS

= System Infiltration (mm/hr} == System Runoff (LPS) = System Storage (m3)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 53: Infiltracién — Escorrentia — Almacenamiento con SUDS

—— System Infilration (mm/hr) —— System Runefl (LPS)  —— System Storage (m3)
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Fuente: Elaboracion propia

Por lo que podemos indicar que luego de analizar el comportamiento de la
escorrentia urbana frente al incremento de la filtracion con drenaje urbano
sostenible, esta permite una reduccién haciendo més eficiente al sistema de

drenaje.

Para la investigacion se implement6 en el modelo los jardines de lluvias que

fueron modelados con las siguientes caracteristicas:

Figura N° 54: Disefio de superficies para jardines de lluvia en SWMM

LID Control Editer ped
Control Name: |JardinLIu\.ria | Surface  §gjl Storage
LID Type: | Rain Garden v| B.erm Height 450
(in. cr mm)
Vegetation Volume
Fraction
_ A= _ Surface Roughness
(Mannings n)
| Tl ‘ Surface Slope
ﬂ (percent)
oK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso se considera una altura de berma de 0.45 m, una fraccion del
volumen de vegetacion (volumen ocupado por los tallos y las hojas) de 0.10,
se ha considerado un coeficiente de rugosidad de 0.13, y por ultimo se

consider6 una pendiente de 1% en el modelado.

Figura N° 55: Disefio de suelos para jardin de lluvias en SWMM

LID Control Editor >

Control Name: |JardinLquia | Surface Soil Storage
Thickness

LID Type: | Rain Garden V| (in. or mm)
(vetome
(wolume fraction)
volome o
(wolume fraction) -
‘Wilting Point
(wolume fraction)
R
(in/hr or mmy/hr)
S
Slope
Suction Head
(in. or mm)

OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

El espesor de almacenamiento de 0.30 m, una porosidad de 0.50 en términos de
% de volumen de agua/ volumen de suelo, una capacidad de campo 0.20% de
volumen de agua/ volumen de suelo, punto de marchitez permanente 0.09% de
volumen de agua/ volumen de suelo, conductividad 11 mm/hr , pendiente de la

conductividad 10% y una cabecera de succion de 3.5 mm.
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44.

Figura N° 56: Disefio de almacenamiento para jardin de lluvia en SWMM

LID Control Editor >

Control Name: |Jardi”u“"’ial | Surface  Soil Storage

Thickness 0

LID Type: |Rain Garden v| it )
in. or mm

“oid Ratio 075
(Woids / Solids)

{in/hr or mm/hr)
soil Clegging Factor 0

OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Se considero un espesor de 0 para el almacenamiento, un porcentaje de vacios de
0.75 y un rango de filtracion de 18 mm/h, no se considera un coeficiente de

obstruccion.

Comportamiento de la escorrentia urbana y la mejora de control de fuentes

con drenaje urbano sostenible

Para poder entender el comportamiento de la escorrentia urbana y como esta actua
sobre el control de fuentes, permitiendo incrementar la retencion, reducir las
escorrentias superficiales, para lo cual, vamos a evaluar como se comporta en un
disefio convencional aplicando la modelacion SWMM, y luego como esta se
comporta cuando se incorporan como sistema de drenaje urbano con pavimento
poroso, en la urbanizacién, en la que se ha considerado la secciones tipicas, de
acuerdo al plan de desarrollo urbano del municipio provincial de Concepcién, que
se pueden ver en la figura N°51, el pavimento constituye entonces un 53.34% del
area del modelo en cada cuenca, y la totalidad de las vias. En el modelado se tiene
un error de continuidad de 0.02% con los pavimentos porosos, un valor bastante
aceptable y por debajo de los limites de calibracion y ajuste para SWMM.
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Tabla N° 31: Resultados con pavimento porosos

Hours Infiltration Runoff Storage
(h) (mm/hr) (LPS) (m3)
00:15:00 0.070 0.000 0.050
00:30:00 0.080 0.000 0.140
00:45:00 0.080 0.000 0.500
01:00:00 0.090 0.000 1.040
01:15:00 0.100 0.000 1.720
01:30:00 0.110 0.190 2.550
01:45:00 0.120 1.640 3.410
02:00:00 0.140 2.120 4.280
02:15:00 0.170 2.710 5.220
02:30:00 0.220 3.540 6.300
02:45:00 0.320 4,930 7.780
03:00:00 0.660 8.770 10.500
03:15:00 0.810 41.850 38.070
03:30:00 0.320 25.710 34.560
03:45:00 0.210 17.170 25.810
04:00:00 0.160 12.340 20.020
04:15:00 0.130 9.270 16.370
04:30:00 0.110 7.370 13.820
04:45:00 0.100 6.070 11.940
05:00:00 0.090 5.130 10.540
05:15:00 0.080 4.440 9.450
05:30:00 0.070 3.910 8.590
05:45:00 0.070 3.200 7.890
06:00:00 0.060 2.880 7.320

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en las tablas N° 29 y N° 30, al no considerar los sistemas
de drenaje urbano sostenible se tiene en el tiempo mas critico de 3 horas con 15
minutos, una infiltracién de 0.55 mm/h, presentando una escorrentia de 82.92 Ips
y un almacenamiento de 87.31 Ips. Mientras que cuando se implementa el
pavimento poroso, a la seccion de via, en toda la urbanizacion, se incrementa la
tasa de infiltracion a 0.81 mm/h, es decir un 47.27% adicional, ademas la
escorrentia se reduce a 41.85 Ips, es decir 41.07 Ips equivalente a un 49.53%, y

también las necesidades de almacenamiento se reducen en 49.24 Ips, es decir en
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un 56.397%. Como podemos sefialar la reduccion con pavimentos porosos, nos
permite tener mejores resultados, un mejor control de escorrentias, y también
mayor infiltracion. Para poder tener una idea mas clara de esta reduccion y mejora

a nuestro disefio se presentan las siguientes figuras.

Figura N° 57: Infiltracién — Escorrentia — AlImacenamiento con SUDS

System Infiltration (mm/fhr) —— System Runoff (LPS) —— System Slorage (m3)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Elapsed Time (hours)

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que podemos indicar que luego de analizar el comportamiento de la
escorrentia urbana frente la mejora del control de fuentes con drenaje urbano
sostenible, esta permite una reduccién mucho mayor que las zanjas de infiltracion
y que los jardines de lluvias, haciendo mucho mas eficiente al sistema de drenaje.
Por lo que al modelar las 3 alternativas para este sistema planteado en la

urbanizacion podemos indicar que se logra cumplir los objetivos propuestos.

Para la investigacion para el control de fuentes se modelo un pavimento poroso

para el sistema de drenaje urbano sostenible con las siguientes caracteristicas:
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Figura N° 58: Disefio de superficies para pavimento poroso en SWMM

LID Control Editor =
Control Mame: |Pa\.rimento| | Soil Storage Drain
Surface Pavement
LID Type: | Permeable Pavement v |
(in. or mm)
s Vegetation Veolume
I Surface Fraction
Surface Roughness
(Mannings n)
Storage |}_ Drain* Surface Slope

T (percent)

*Opticnal

OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se considera una altura de berma de 0.45 m, no se considera
fraccion del volumen de vegetacion (volumen ocupado por los tallos y las
hojas) por ser pavimento poroso, se ha considerado un coeficiente de rugosidad
de 0.01 para las caracteristicas y condiciones del pavimento poroso, y por
ultimo se consider6 una pendiente de 2% en el modelado, segin el bombeo
necesario segun reglamento y normativas vigentes, para un proyecto en la

Sierra.

Figura N° 59: Disefio de pavimento poroso en SWMM

LID Centrol Editer >
Control Rame: |Pavimento | Soil Storage Drain
Surface Pavement
LID Type: | Permeable Pavement ~ |
{in. or mm)
i Woid Ratio 0.15
Surface (Voids / Sclids)

Impervious Surface l:l
Fraction
) i Permeability
Storage Drain
i E (in/hr or mm/hr)
) Clogging Factor I:I
*Optional
Ok Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia
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El espesor de pavimento se ha considerado 0.10 m que es un valor utilizado
normalmente para pavimentos de bajo transito y las condiciones para la
urbanizacion, un porcentaje de vacio de 0.15% con una superficie impermeable
modelado como 0%, por lo tanto, la permeabilidad es de 100% y un factor de

obstruccion de 0.

Figura N° 60: Disefio de suelos para pavimento poroso en SWMM

LID Centrol Editor *
Control Name: ‘Pa\:imento | Surface Pavement
Soil Storage Drain
LID Type: ‘ Permeable Pavement w | .
Thickness 250
(in. or mm)
- (oo ps ]
Surface (wolume fraction) _
- - Field Capacity -
e 02
i (wolume fraction) -
Wilting Point
| Drai 01
Storage Drain* (volume fraction) -
Conductivity -
(in/hror mm/hr) _
Conductivity -
*Opticnal Slope
Suction Head
. 3.5
fo]'¢ Cancel Help (in. or mm) -

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion al espesor se considerd 0.45 m, espesor tipico para pavimentos
porosos, el que tendrd una porosidad de 0.5% en términos de volumen, una
capacidad de campo de 0.2% en los mismos términos, un punto de marchitez
permanente de 0.1%, Conductividad de 0.5 mm/h, la pendiente de la

conductividad de 10% y un cabezal de succién de 3.5 mm.
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Figura N° 61: Disefio almacenamiento para pavimento poroso en SWMM

LID Control Editor x
Control Mame: |p3‘-’ime"‘t° | Surface Pavement
Soil Storage Drain
LID Type: | Permeable Pavement R |
(in. or mm}
- Veoid Ratic 0.75

Surface (Voids / Solids)

Seepage Rate
(in/hr or mm/hr)

1l

Storage |}_ Drain® Clegging Factor
J L
*Optional
oK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Se ha considerado 0.45 como espesor de almacenamiento, porcentaje de vacios de
0.75, un factor de filtracion de 0.5 y un factor de obstruccion de 0.Parametros

tipicos de disefio de pavimentos porosos.

Figura N° 62: Disefio de drenaje para pavimento poroso en SWMM

LID Centrol Editor >
Contrel Mame: |Pa"""""?""t':> | Surface Pavement
Soil Storage Drain
LID Type: | Permeable Pavement ~ |
Flow Coefficient™ l:l
o \ Surface
{in. or mm)
Storage ) Drain™ Drain Advisor
Jd L
el *Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no drain.
Ok Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Se ha considerado 0 al coeficiente de flujo, un 0.5 de exponente de flujo y un

ancho de compensacion de 6 mm.
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4.5. Prueba de hipdtesis

Hipdtesis general

HO: El comportamiento de la escorrentia urbana no se mitiga con el drenaje urbano
sostenible siendo ineficiente en la urbanizacion Villa Concepcién distrito de
Concepcion provincia de Concepcion 2023.

Ha: El comportamiento de la escorrentia urbana se mitiga con el drenaje urbano
sostenible siendo eficiente en la urbanizacion Villa Concepcién distrito de

Concepcion provincia de Concepcion 2023.

Tabla N2 32: Prueba de Chi cuadrado para hipétesis general

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintotica
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de 192,000? 104 ,000
Pearson
Razdn de verosimilitud 80,772 104 ,956
N de casos validos 24

a. 126 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que
5. El recuento minimo esperado es ,04.

En la tabla N° 32 se muestra un valor de significancia de 0.000 es menor al de
significancia, por ende, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
Hipotesis especifica

HO= Si el comportamiento de la escorrentia urbana se reduce con la retencién
entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa
Concepcion distrito de Concepcidon provincia de Concepcion 2023.

Ha= Si el comportamiento de la escorrentia urbana no se reduce con la retencién
entonces es ineficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa

Concepcion distrito de Concepcidon provincia de Concepcion 2023.
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Tabla N° 33: Prueba de Chi cuadrado para hipoétesis especifica

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion Significacion
asintotica Significacion exacta
Valor df (bilateral) exacta (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 24,0002 1 ,054
Correccion de continuidad® 5,490 1 ,019
Razén de verosimilitud 8,314 1 ,004
Prueba exacta de Fisher ,042 ,042

N de casos validos 24
a. 3 casillas (75,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,04.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

En la tabla N°33 se muestra un valor de significancia de 0.054 es mayor al de
significancia 0.05, por ende, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis
nula.

HO= Si el comportamiento de la escorrentia urbana se reduce con la filtracion
entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa
Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023.

Ha= Si el comportamiento de la escorrentia urbana no se reduce con la retencion
entonces es ineficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizaciéon Villa

Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023.

Tabla N° 34: Prueba de Chi cuadrado para hipotesis especifica

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintotica
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de 384,0002 352 ,116
Pearson
Razdn de verosimilitud 132,092 352 1,000
N de casos validos 24

a. 391 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que
5. El recuento minimo esperado es ,04.
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En la tabla N2 34 se muestra un valor de significancia de 0.116 es mayor al de
significancia 0.05, por ende, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipdtesis

nula.

HO=Si el comportamiento de la escorrentia urbana reduce el control de fuentes
entonces es eficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizacién Villa
Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023.

Ha= Si el comportamiento de la escorrentia urbana no se reduce con la retencion
entonces es ineficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizaciéon Villa

Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023.

Tabla N° 35: Prueba de Chi cuadrado para hipotesis especifica

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de 324,8002 285 ,052
Pearson
Razdn de verosimilitud 114,951 285 1,000
N de casos validos 24

a. 320 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que
5. El recuento minimo esperado es ,04.

En la tabla N2 35 se muestra un valor de significancia de 0.052 es mayor al de
significancia 0.05, por ende, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la hipotesis

nula.
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CAPITULO YV

DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al comportamiento la escorrentia urbana se mitiga con el
drenaje urbano sostenible siendo eficiente en la urbanizacion Villa Concepcion
distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023, podemos sefialar que
efectivamente se ha demostrado que el drenaje urbano tiene una relacion directa,
con la escorrentia urbana, la que permite mitigar en gran medida estos valores de
escorrentia generados, permitiendo obtener una solucion mucho méas econémica
y que también permita una mejor utilizacion de los recursos hidricos, como una
solucién sostenible, que se puede aplicar a la carrera de ingenieria civil, donde
nuestros resultados reflejan que se genera un caudal de 152.0 Ips, sin considerar
los SUDS, mientras que con la utilizacion de este sistema sostenible, se logra
reducir dicho caudal a 49.81 Ips. Para ambos casos se ha considerado la normativa
peruana, pero si se utiliza el método racional el disefio saldria con un caudal muy
alto, por lo que un modelo SWMM, representamos mejor el comportamiento
dindmico y real de la cuenca urbana, representando mejor los aspectos
hidroldgicos involucrados en el disefio, 1o que permite optimizar el sistema,
minimizar costos y reducir impactos, mediante soluciones alternativas, pero ain
se tiene una limitante que es la adecuacion de la normatividad peruana a la
incorporacion de estas propuestas, que si bien se mencionan como alternativa, no
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se ha definido los pardmetros de disefio respectivos, como ya se viene
implementando en diversos paises, siendo el cambio climatico también una
preocupacion que guarda relacion con estas propuestas. En el mismo sentido Hou
et. Al. (2021), indican que existe una mejora del sistema de drenaje combinando
estas practicas de desarrollo de bajo impacto, permitiendo disminuir los didmetros
d tuberias en toda la red de drenaje urbano, y los volimenes de inundacion se
reducen en 32.26% hasta 53.68%, asi mismo, Shao, et.al (2020). Concuerda con
nuestros resultados indicando que utilizando SUDS se puede controlar la
eficiencia de las lluvias y escorrentias urbanas, al igual que Shahzad, et.al (2022).
Los que sefialan que la intercepcion de escorrentias, y el volumen de
almacenamiento hidrolégico, estd limitado por los sistemas actuales, y si se
modifican a sistemas sostenibles nos permitird una mejor toma de decisiones. Con
respecto a mejora de modelos como SWMM, Martinez (2021). Sefala que se
debe utilizar modelos acoplando 1D/2d para determinar las precipitaciones de
escorrentia en cuencas urbanas, con modelos representativos, los que deben

permitir manejo de escorrentias, precipitaciones y filtracion.

En referencia al comportamiento de la escorrentia urbana que permite incrementar
la retencidn del agua, podemos indicar que nuestros resultados determinaron que
el modelo es eficiente con respecto al drenaje urbano sostenible en la urbanizacion
Villa Concepcidn distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023. Se ha
podido demostrar que, cuando no se implementa un sistema de drenaje urbano
sostenible, se tiene una escorrentia de 48.07 Ips, en la cuenca aportante, mientras

que, si se implementa las zanjas de infiltracion, las que mejorar la retencion se
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reducen hasta 39.99 Ips, y también se incrementando la infiltracion. En un sistema
convencional sin la utilizacién de SUDS se logra un valor de 0.68 mm/h mientras
que, con los SUDS se incrementa a 0.99 mm/h, demostrando que, hay mayor
retencién y se reducen las escorrentias. Por lo tanto, tendremos mayor retencién
de recursos hidricos, provenientes de las aguas de lluvias, los que permitiran evitar
las inundaciones, y mejorar el medio ambiente y paisajistico de las
urbanizaciones. De manera similar Ahammed et.al. (2021). Concluye que se debe
utilizar disefios urbanos sostenibles, para mitigar los impactos negativos respecto
a la hidrologia y se debe considerar las zanjas de infiltracién y absorcion para
estos fines, lo que permitird una mejor utilizacion del agua pluvial, por su parte
Lopez & Villavicencio (2021). Sefialan que las cunetas verdes, reducen las
inundaciones, retrasan los caudales maximos, es decir son eficientes, donde

permiten captar y escurrir el agua.

Con relacion al comportamiento de la escorrentia urbana se reduce mediante la
filtracion, logrando ser eficiente el drenaje urbano sostenible en la urbanizacion
Villa Concepcidn distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023. Se ha
modelado el sistema de drenaje con la utilizacion de jardines de lluvias, en donde
sin la utilizacion de los SUDS, segun los tiempos de concentracion mas criticos
se tiene una infiltracion de 0.55 mm/h, con una escorrentia de 82.92 Ips y un
almacenamiento de 87.31 Ips. Mientras que cuando se implementa los jardines de
lluvias, se logra un incremento de la tasa de infiltracion a 0.920 mm/h (67.27%),
la escorrentia se reduce a 45.62 Ips (44.98%), y también las necesidades de

almacenamiento se reducen en 40.33 Ips (46.19%). Por lo tanto, luego de analizar
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el comportamiento frente al incremento de filtracion con los jardines de lluvias,
se aprecia una significativa reduccion, haciendo mas eficiente al sistema de
drenaje. Concordamos con Valdivia (2023), que indica que, al implementar
estructuras adecuadas, estas permiten mitigar las escorrentias superficiales, factor
clave para un control de inundaciones, del mismo modo Techer et. al. (2023).
Sefiala que los sistemas de biorretencion dependen de la capacidad de infiltracion
de escorrentia y cumplen un papel fundamental para mejorar la eficiencia. En el
mismo sentido Fu et.al. (2023). sefiala que las infraestructuras verdes y barreras
permeables, sirven para control el potencial de infiltracion y mejorar asi la
reduccion de flujos terrestres. Del mismo modo Rojas. (2021), indica que en la
utilizacion de los sistemas de drenaje urbano sostenible nos brinda una solucién a

las inundaciones que se genera por las aguas pluviales.

Con relacion al comportamiento la escorrentia urbana y el control de fuentes al
permitir menor escorrentia, es eficiente el drenaje urbano sostenible en la
urbanizacion Villa Concepcidn distrito de Concepcion provincia de Concepcidn
2023. En nuestra investigacion se modelo el sistema de drenaje urbano sostenible
incluyendo pavimentos porosos o permeables, donde se obtuvo los siguientes
resultados, al no considerar los sistemas de drenaje urbano sostenible se tiene, una
infiltracion de 0.55 mm/h, presentando una escorrentia de 82.92 Ips y un
almacenamiento de 87.31 Ips. Y si se implementan estos sistemas sostenibles,
como el pavimento poroso, se incrementa la tasa de infiltracién a 0.81 mm/h
(47.27%), la escorrentia se reduce a 41.85 Ips (49.53%), y las necesidades de

almacenamiento se reducen en 49.24 Ips (56.397%). Por lo tanto, el disefio con
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pavimentos porosos, nos permite tener mejores resultados, un mejor control de
escorrentias, y también mayor infiltracion. Es decir, tenemos una mejora del
control de fuentes con drenaje urbano sostenible, la cual es mayor que las zanjas
de infiltracion y que los jardines de lluvias, haciendo mucho mas eficiente al
sistema de drenaje. Concordamos con Ballesteros (2020). Que sefiala que los
sistemas actuales no son adecuados y genera deficiencias, pero utilizando sistemas
sostenibles de drenaje pluvial se logra un adecuado manejo, control y gestion de
las escorrentias de lluvias, y el disefio pavimento permeable se emplea ademas
como medio de recreacion pasiva y retencion y filtracion. De igual manera
Cordova & Garcia (2021). Sefiala que con los pavimentos permeables se reduce
las escorrentias superficiales. Y en este mismo sentido Artica & De la Cruz
(2023), sefialan que los pavimentos permeables permiten mejorar el drenaje y que

es un tipo de pavimento adecuado para el sistema urbano de drenaje sostenible.
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CONCLUSIONES

1. Seanalizo que la escorrentia urbana y se comprobd, que se puede optimizar mediante
la utilizacion de sistemas de drenaje urbano sostenible en la urbanizacion Villa
Concepcion distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023, lo que permite
reducir las escorrentias, generar menor impacto, incrementar las infiltraciones y hacer
un mejor uso de los recursos hidricos, ademas de mejorar el entorno y medio
ambiente, y con respecto a la parte de disefio permite reducir los didmetros de tuberias,
reduciendo los costos en los proyectos de drenaje pluvial tan necesarios actualmente,

mas aun por el crecimiento urbano.

2. Seevalud el comportamiento de la escorrentia urbanay la retencién en la urbanizacion
Villa Concepcion distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023, y se
comprobd que, con la aplicacion de zanjas de infiltracion, se logré incrementar el
porcentaje de retencion de agua en los suelos, reduciendo el riesgo de inundaciones,

ademas de permitir un tratamiento paisajistico, en la urbanizacion.

3. Seevalud el comportamiento de la escorrentia urbanay la filtracion en la urbanizacién
Villa Concepcién distrito de Concepcion provincia de Concepcion 2023, donde se
pudo comprobar que con la utilizacion de jardines de lluvias, como parte de la seccién
de via tipica, propuesta en el plan de desarrollo urbano, se incremento la infiltracion
del agua, de manera que se reducen los caudales de escorrentia superficial, se evita
inundaciones, y se mantiene las areas verdes, como parte importante, para la
mitigacion de los impactos propios del trénsito peatonal y vehicular que se

incrementara en la urbanizacion,
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4. Se evalud el comportamiento de la escorrentia urbana y el control de fuentes en la
urbanizacion Villa Concepcion distrito de Concepcidn provincia de Concepcion 2023,
en donde con la utilizacion de un pavimento poroso o pavimento permeable se reduce
considerablemente la escorrentia superficial, se incrementa notoriamente el
porcentaje de infiltracion, y se puede controlar mejor la calidad de las aguas de lluvias

para fines de reuso.
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1.

3.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de los sistemas de drenaje urbanos sostenible en
los diversos proyectos de drenaje pluvial que se requieran en la localidad, puesto que
muchas de estas urbanizaciones, se construyeron sin una adecuada red de drenaje en
muchos casos inexistes, porque la normativa del drenaje urbano en el Per(, recién en
la actualidad es de exigencia obligatoria para poder realizar una pavimentacion, lo
que no ocurria antes donde las urbanizaciones y ciudades crecian de manera
desordenada. Por lo que se requiere reducir las escorrentias urbanas, y la mejor

alternativa es adecuarla con estas alternativas sostenibles.

Se sugiere utilizar el modelo SWMM, puesto que se permite un modelado dinamico
del comportamiento hidroldgico y real de las tormentas, esto permitird minimizar los

costos de las inversiones en drenaje pluvial en todo tipo de urbes.

Asi mismo se recomienda utilizar las areas verdes de la zona para poder implementar
otro tipo de SUDS, las que podrian generar atractivos turisticos y recuperacion de

especies, con alternativas como pozas de retencion o parques inundables.

Se recomienda ademas implementar mecanismos que se integren, con los sistemas de
drenaje urbano sostenible, para permitir el reliso de agua, debido a que se conserva la
calidad de las aguas de lluvias con estas propuestas 0 requerirdn tratamientos

minimos, para nuevamente ser utilizados.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
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TiTULO

FORMULACION DEL
PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES

DIMENSIONES /
CATEGORIAS

METODOLOGIA

Escorrentia
urbanay
drenaje urbano
sostenible en la
urbanizacion
Villa
Concepcion
distrito de
Concepcion
provincia de
Concepcion
2023

Problema general

¢;Como se comporta la escorrentia
urbana con drenaje urbano sostenible
en la urbanizacién Villa Concepcion
distrito de Concepcidn provincia de
Concepcion 2023?

Problemas especificos

1. ;:Como se comporta la escorrentia
urbana y la retenciébn en la
urbanizacion Villa Concepcion distrito
de  Concepcién  provincia de
Concepcion 2023?

2. (Como se comporta la escorrentia
urbanay lafiltracion en la urbanizacion

Hipétesis general
Ho: El
comportamiento de la
escorrentia urbana no
se mitiga con el
drenaje urbano
sostenible siendo
ineficiente en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito de
Concepcion provincia
de Concepcion 2023.
H1: El
comportamiento de la
escorrentia urbana se
mitiga con el drenaje
urbano sostenible
siendo eficiente en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito de
Concepcion provincia
de Concepcion 2023.

Hipotesis especificas
H2: Si el
comportamiento de la
escorrentia urbana se
reduce con la

Objetivo general
Analizar el
comportamiento de la

escorrentia  urbana
para optimizar el
drenaje urbano
sostenible en la
urbanizacion  Villa
Concepcion  distrito
de Concepcion
provincia de

Concepcion 2023.

Obijetivos especificos

1. Evaluar el
comportamiento de la
escorrentia urbana 'y
la retencion en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito
de Concepcion
provincia de
Concepcion 2023.

2. Evaluar el
comportamiento de la

Escorrentia urbana

Precipitaciones

Curva IDF

Escorrentia superficial

Retencién

Meétodo: Cientifico

TIPO:

-Segun finalidad: Bésica
-Segun su alcance por
objetivos: Descriptivo -
Comparativo

-Segun su naturaleza:
Cuantitativo

Disefio: No Experimental

Poblacién: Urbanizacion
Villa Concepcion,
ubicado en el Distrito de
Concepcion, Provincia de
Concepcion.
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Villa  Concepcidon  distrito  de
Concepcidn provincia de Concepcion
2023?

3. ¢(Como se comporta la escorrentia
urbana y el control de fuentes en la
urbanizacion Villa Concepcion distrito
de  Concepcién  provincia de
Concepcion 2023?

retencién entonces es
eficiente el drenaje
urbano sostenible en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito de
Concepciodn provincia
de Concepcion 2023.

H3: Siel
comportamiento de la
escorrentia urbana se
reduce con la
filtracion entonces es
eficiente el drenaje
urbano sostenible en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito de
Concepcion provincia
de Concepcion 2023.

H4: Siel
comportamiento de la
escorrentia urbana
reduce el control de
fuentes entonces es
eficiente el drenaje
urbano sostenible en la
urbanizacioén Villa
Concepcion distrito de
Concepcion provincia
de Concepcion 2023.

escorrentia urbana y
la filtracion en la
urbanizacion Villa
Concepcion distrito
de Concepcion
provincia de
Concepcion 2023.

3. Evaluar el
comportamiento de la
escorrentia urbana 'y
el control de fuentes
en la urbanizacion
Villa Concepcion
distrito de
Concepcion provincia
de Concepcion 2023

Drenaje urbano sostenible

Filtracion

Control de fuentes

Muestra: Urbanizacion
Villa Concepcion,
ubicado en el Distrito de
Concepcion, Provincia de
Concepcion.

TECNICASE
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE
DATOS:

*Revision documentaria:
Aplicacion de SUDS
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable

Definicion Conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

items

Escorrentia urbana

El agua de escorrentia urbana (AEU) es
el agua que fluye sobre superficies
impermeables urbanizadas y que procede
de la precipitacion que ocurra por un
evento de lluvia o nieve. Por lo general,
se le considera un problema por su
relacion con fenémenos de inundacion,
erosion del suelo y contaminacién de
acuiferos.

Ortiz et.al (2013). Biorretencion y reliso
del agua de escorrentia urbana en climas
aridos o semi-aridos: una revisién

Agua generada por la
precipitacién, la cual
fluye sobre las
superficies impermeables
en las ciudades,
generando inundaciones,
erosion y contaminacion
del agua

Precipitaciones

Intensidad de
precipitaciones

La cantidad de precipitacién
(mm)

Curva IDF

Magnitud de
lluvias

Frecuencia

Duracion

Intensidad

Escorrentia superficial

Coeficiente de
escorrentia

Coeficiente de rugosidad

Caudal real

Caudal tedrico

Drenaje urbano
sostenible

Son elementos superficiales, permeables,
preferiblemente vegetados, integrantes de
la estructura urbana-hidrolégica-
paisajistica y previos al sistema de
saneamiento. Estan destinados a filtrar,
retener, transportar, acumular, reutilizar e
infiltrar al terreno el agua de lluvia, de
forma que no degraden e incluso
restauren la calidad del agua que
gestionan.

Pedro LASA («SUDS S.L - Atlantis»)
«JORNADA ARQUITECTURA
ECOLOGICA 3». Cadiz. 06-03-2008.

Sistema de drenaje que
permite retener,
acumular, reutilizar e
infiltrar el agua de
precipitaciones a los
terrenos y recuperando la
calidad del agua

Almacenamiento

Retencién . % de almacenamiento
subsuperficial
Mejoramiento de calidad de agua
Filtracion Biorretencion Control de caudales

Incremento de vegetacion

Control de fuentes

Pavimento
permeable

Infiltracion

Almacenamiento
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Anexo 03: Panel Fotografico

Fotografia N°01
Estado Situacional

Fuente: Equipo Técnico

Fotografia N°02
Estado Situacional

Fotografia N°03
Jr. 3 de Marzo
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Fotografia N°04
Jr 3 de Marzo

Vivienda de
Adobe no estdn
alineadas

Fotografia N°05
Jr. 3 de Marzo

Existencia de

canal de riego en
ancho de la via

Fotografia N°06
Jr. 3 de Marzo

Deterioro de vias por
acumulacion de
agua y desborde de
canal de riego
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Fotografia N°07
Jr. 3 de Marzo

Falta de
canalizacién, ponen

en grave riesgo a los
pobladores

Fotografia N°08
Jr. 3 de Marzo

Inexistencia de
veredas

Fotografia N°09
Jr. Los Libertadores

-

Inadecuadas
condiciones para
el transito

vehicular
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Fotografia N°10
Jr. Los Libertadores

Falta de
estacionamientos y
veredas en via

ki

Fotografia N°11
Jr. Los Libertadores

Inadecuadas
condiciones de la via,

inexistencia de veredas
y rampas

Fotografia N°12
Jr. Los Libertadores
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Fotografia N°13
Jr. Los Libertadores

Inadecuadas
condiciones de la via,

inexistencia de veredas
y rampas

Fotografia N°14
Jr. Ambrosio Salazar

Inadecuadas
condiciones de la via,
inexistencia de veredas
y rampas

Fotografia N°15
Jr. Ambrosio Salazar

- .L:E!!ﬂ“
.y 1l iEaee

Via Principal con
huecos, sin veredas,
sin cunetas, sin
sardineles, ni badenes
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Anexo 04: Planos
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