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RESUMEN

La presente tesis abarca los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), ya que
por los numerosos factores que influyen en el clima a nivel nacional, en la ciudad de Lima, mas
especificamente en el distrito de Pucusana se enfrenta a periodos en los que las lluvias aumentan
considerablemente y en otras ocasiones ese aumento esta afectado por fendmenos
meteoroldgicos. El tltimo registro de este tipo de eventos con intensas lluvias se dio en los afios
2016 y 2017 donde se registraron pérdidas humanas; esto nos lleva a considerar nuevas
propuestas para regular los caudales picos y volumenes de escorrentia excedentes, ademas de
buscar sistemas de drenajes pluviales mas eficientes en el sentido hidraulico y también teniendo
en cuenta el desarrollo sostenible. En nuestro pais la implementacion de SUDS es muy limitada,
por lo cual, ain no se cuenta con una regulacion legal que nos proponga una guia a considerar
en los disefios, la construccion y mantenimientos de SUDS, por consiguiente, en el presente
informe se describio la propuesta de un SUDS que permita regular las aguas pluviales. El
proposito principal de esta investigacion es analizar el comportamiento hidraulico de un SUDS
implementado a un sistema de drenaje convencional. La metodologia empleada fue la siguiente:
Analizar el comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje convencional para regular los
caudales pico en la cuenca urbana del Rio chilca, posterior a ello, la implementacion SUDS al
sistema propuesto anteriormente, finalmente, realizar el analisis del impacto de la propuesta

aplicando SUDS mediante un modelamiento hidraulico SWMM.
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ABSTRACT

This thesis covers the Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), since due to the
numerous factors that influence the climate at the national level, in the city of Lima, more
specifically in the district of Pucusana, it faces periods in which the Rains increase considerably
and at other times this increase is affected by meteorological phenomena. The last record of
this type of event with heavy rains occurred in the years 2016 and 2017 where human losses
were recorded; This leads us to consider new proposals to regulate peak flows and excess runoff
volumes, in addition to seeking more efficient storm drainage systems in the hydraulic sense
and taking sustainable development into account. In our country, the implementation of SUDS
is very limited, therefore, there is still no legal regulation that proposes a guide to consider in
the designs, the construction and maintenance of SUDS, therefore, in this report it was
described the proposal of a SUDS that allows regulating rainwater. The principal purpose of
this research is to analyze the hydraulic behavior of a SUDS implemented in a conventional
drainage system. The methodology used was the following: Analyze the hydraulic behavior of
a conventional drainage system to regulate peak flows in the urban basin of the Chilca River,
after that, the SUDS implementation of the previously proposed system, finally, carry out the

analysis of the impact of the proposal applying SUDS through SWMM hydraulic modeling.
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I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Trujillo (2015), en su Tesis de investigacion sobre: Seleccion y Priorizacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles en el campus de la Universidad de Los Andes,
demuestra que las metodologias planteadas por el Manual CIRIA, sobre priorizacién y
seleccion permiten delinear un plan de gestion de aguas pluviales, que generaria menos
problemas de escorrentia en el lugar de estudio, para las personas que habitan el sector una
mejor calidad de vida, riesgo menor de inundaciones, asimismo otros beneficios que aportaria
la construccion de sistemas urbanos de drenaje sostenible. Dicha investigacion muestra lo
esencial que es el uso de las matrices con el fin de identificar cudles serian las mejores técnicas

SUDS a efectuar en el lugar de estudio.

Seglin Castrillon Ocampo (2014), en su Tesis de indagacion sobre: Estrategias para el
control de inundaciones en la zona urbana de la cuenca del Rio Meléndez. En dicha
investigacion, se concluyo que el modelo PC-SWMM permitio la estimacion de la actuacion
hidraulica del sistema de drenaje y el efecto de la planificacion de la administracion de
inundaciones presentadas. Esta tesis muestra la facultad de manejar paralelamente cuencas
urbanas y rurales, ademds los requerimientos de investigacion exponen la viabilidad de la

herramienta SWMM como la més adecuada ya sea para dicho asunto o similares.

Segun Pérez & Sora (2019), en su Tesis de investigacion sobre: Descripcion de los
SUDS como alternativa de control y regulacion de las Aguas Lluvias y Modelacion de Tanques
Tormenta en la Ciudad de Bogotd, afirma que con la implementacion de dos tanques de

tormenta (técnica SUDS) se obtuvo una disminucion efectiva del caudal pico en las descargas
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del sistema del 10% en comparacion al modelo inicial sin SUDS. Esta tesis evidencia el impacto
de los SUDS desde el punto de vista técnico, sin requerir modificaciones a la cobertura del
suelo o mayor inversion en las redes existentes (tuberias y pozos), siendo necesaria unicamente
la ejecucion de obras puntuales que modificardn el comportamiento hidraulico de todo el

sistema de drenaje.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Seglin Lima & Quispe (2018), en su Tesis de investigacion sobre: Evacuacion de aguas
pluviales aplicando técnicas de drenaje urbano sostenible en la localidad de Alto Libertad. Peru,
concluye que el sistema filtrante en los drenajes (técnica SUDS) retarda el tiempo de
presentacion del méximo caudal, ademas este método puede llegar a reducir el caudal que
circula en las calles en un 60 %. Se muestra como las técnicas SUDS son mas eficientes que el
sistema tradicional de drenaje urbano, en el contexto nacional, presentdndonos pautas a

considerar en el disefio del sistema.

Segun Calle Patifio (2019), en su Tesis de investigacion sobre: Disefio de un Sistema de
Drenaje Pluvial Eco-sostenible para la zona de Piura urbana, concluye que por medio la
aplicacion del sistema racional se encontr6 que los caudales son minimos al maximo autorizado.
La investigacion presentada afirma que este procedimiento de andlisis hidrologico es uno de

los factores significativos para el posterior disefio del sistema de drenaje pluvial.

Segun Luna Victoria Narro (2021), en su Tesis de investigacion sobre: Disefio de un
Sistema de Drenaje Pluvial Urbano en la ciudad de Otuzco, La Libertad mediante el uso del
modelo matematico SWMM, recomienda la preparacion de un procedimiento de aplacamiento

de inundaciones por potencial rebose de quebradas y rios que traspasan la localidad. Dicha tesis
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muestra que incluso cumpliendo con la norma OS.060, el sistema de drenaje pluvial urbano no

contempla una estrategia de control de inundaciones.

Segtn Cubas Lopez (2021), en su Tesis de investigacion sobre: Disefio de sistema de
drenaje pluvial del Asentamiento Humano Los Algarrobos II y IV Etapa (Piura-Piura), sefiala
que es fundamental reconocer los lugares en el cual desembocan las aguas, dado que
representan el mas grande inconveniente de inundaciones focalizadas en una cuenca. Esta tesis
muestra como estas zonas tendrian que ser drenadas con premura y ademds impedir que las

aguas de lluvias afecten el alcantarillado e ingresen a las construcciones.

1.1.3. Antecedentes Locales

Segun Oliva & Vasquez (2017), en su Tesis de investigacion sobre: Evaluacion de la
inundacion por desborde del Rio Chilca y de la quebrada Chutana. Distrito de Pucusana. Lima.
Pert. Los autores de la investigacion emplearon una modelacion hidrdulica numérica IBER
para el calculo de las elevaciones de inundacion en un lugar del distrito de Pucusana, obteniendo
alturas promedio de 1.50 m. Esta investigacion nos permite tener una pauta en el andlisis

hidrologico de la zona durante un periodo maximas avenidas.

1.2. Fundamentacion Cientifica
1.2.1. Aguas de lluvia

A partir de la perspectiva de la ingenieria hidrolégica, el impetu es el origen primario
del agua del plano terrestre; sus intervenciones y estudios constituyen el punto de partida de los
referentes estudios al control y utilidad del agua. La herramienta delegada para el registro de la
elevacion de la lluvia de acuerdo con el tiempo es denominada pluviografo, por el que se

permite establecer la intensidad de la precipitacion (Villon, 2004).
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Esta informacion registrada en las estaciones meteoroldgicas es esgrimida como el
ingreso en el sistema y los caudales consecuentes mediante este; se calculan esgrimiendo la
circulacion de caudales y operaciones de lluvia-escorrentia. Lo mencionado se denomina
tormenta de disefio, el efectuarlo inicia con uso de valores puntuales de precipitacion con
técnica racional para establecer caudales elevados en alcantarillas de aguas de lluvia y
alcantarillas de autopistas, finalizando con el uso de hietogramas de tormenta a modo de
entradas para el analisis de lluvia-escorrentia en las represas de detencion de aguas urbanas o

disefio de vertederos en planes que impliquen grandes represas (Chow, 1994).

1.2.1.1. Periodo de Retorno

Para el disefio de estructuras hidraulicas se concede una vida rentable, siendo una fase
de tiempo de espera donde la estructura se desempefie bajo las especificaciones y criterios
esgrimidos en su disefio. Seglin la estructura se puede determinar su vida Util o en base al
disefiador que toma en cuenta los dafios posibles de la estructura. “Hasta ahora, concebimos
que el sistema de drenaje estd establecido elementalmente por la red de alcantarilla o red de
drenaje, y el principal problema que se esboza es concluir para qué tipo de eventos de lluvia
correspondemos disefiar estas instalaciones. La pregunta adyacente es: ;qué nivel de seguridad

correspondemos esgrimir en el disefio de la red?” (Goémez Valentin, 2004).

La Tabla N° 1 evidencia la probabilidad de que un suceso de periodo de retorno de T afios

suceda en un periodo de tiempo de n afios, sefialada en porcentaje.
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Tabla N° 1

Probabilidad de que un suceso de periodo de retorno T ocurra en n anios

Periodo de N Afios T=5 T=10 T=50 T=100 T=500
1 20 10 2 1 0.2
2 36 19 4 2 0.4
5 67 41 10 5 1
10 89 65 18 10 2
20 99 88 33 18 4
50 99.9 99.5 64 40 10
100 99.9 99.9 87 63 18
500 99.9 99.9 99.9 99.3 63

Nota. Adaptado de Probabilidad de que un suceso de periodo de retorno T ocurra en n afios,
por Gomez Valentin, 2004, Ingenieria Hidrologica.

1.2.1.2. Numero de curva

Se fundamenta en el técnico propuesta por el Soil Conservation Service, esgrimiendo el
criterio del modelo Tipo de Suelo Hidrologico, seglin el uso de la tierra y tipo de suelo. Se

precisan cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, limos agregados, suelos profundos depositados por el viento.

e Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, suelos con bajo contenido organico, margas arenosas poco
profundas y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, ciertos suelos
salinos y arcillas altamente plasticas.

Los valores de CN para diferentes tipos de querencia de la tierra para los mencionados

tipos de suelos se exponen en el Anexo 5. Para una cuenca formada de diferentes tipos de suelos
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y con desiguales usos de la tierra, se consigue calcular un CN compuesto. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones).

1.2.1.3. Hidrograma Unitario

Se define el concepto de hidrograma unitario como el hidrograma resultante de un
impulso de lluvia efectiva unitaria distribuido uniformemente sobre la cuenca y constante
durante una unidad de tiempo. El hidrograma unitario instantaneo asi definido considera que la
transformacion lluvia-caudal es la de un sistema lineal e invariable en el tiempo. (Goémez,
2007). En general, se suele referir a una duracion cualquiera D, por lo que se tiene el hidrograma
como se visualiza en la Figura 1.

Figura 1

Hidrograma Unitario

s

4— Lluvia Neta ] mm

Hidrograma Unitario de
&= duracion D
R
= [

Nota: Adaptado de Hidrograma Unitario, Gomez, 2007. Hidrologia Urbana.

Las propiedades finales reconocen que la respuesta de la cuenca es semejante al inicio

y final de las lluvias. A pesar de que no es rigurosamente verdadero, se consiente como hipotesis
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que facilita su ocupacion. El hidrograma unitario es la forma mas general utilizado en la
investigacion hidrologico de cuencas naturales. La cualidad del método reside en que el

hidrograma unitario sea caracteristico de la situacion de la cuenca.

De manera que, debe conseguirse a partir de proporcionadas de campo, de las que se
pueda extirpar el hidrograma unitario. Diferente opcion es acudir a hidrogramas unitarios
sintéticos, en otros términos, acercamientos al hidrograma unitario fundadas en data resumidos
de la cuenca, como el tiempo de concentracion, etc. Y estos acercamientos cuando la cuenca es

chica pueden conjeturar notables discrepancias con la realidad. (Gémez, 2007).

v" Hidrograma Unitario Triangular SCS
v' Hidrograma Unitario Adimensional SCS

v" Hidrograma Unitario de Clark

1.2.1.4. Curvas Intensidad Duracion Frecuencia
Concebimos por intensidad, profundidad o la altura de precipitacion por unidad de

tiempo (mm/h). Ordinariamente se esgrime una intensidad estandar sefialada como.

Curvas Intensidad Duracion Frecuencia

En donde:

e i: Intensidad de la precipitacion (mm/h).
e P: Profundidad de la precipitacion (mm).
e Td: Duracidon de la precipitacion (h).
No obstante, la frecuencia es el curso de tiempo promedio que existe entre precipitaciones de

igual o mayor magnitud a la lluvia de disefio estimado en funcion al periodo de retorno T.
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Meétodo de Dick Peschke

El método de Dick Peschke se esgrime para tormentas con duraciones minimas a 1 hora
0 en casos que no se detalle con registros pluviograficos para la elaboracion de intensidades
maximas, esta técnica concierne la precipitacion maxima de 24 horas con la duracion de la

tormenta conforme a la expresion siguiente:

D 0.25
p, =P x(—)
D= 24h 7\ 1440
Método de Dick Peschke

En donde:

e Pp: Precipitacion total (mm).
e Py,;: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

e D: Duracion en minutos.

1.2.1.5. Hietograma de Disefio

Las metodologias esgrimidas, como el método racional, s6lo supone el caudal pico sin
suponer el tiempo de distribucion del caudal o la distribucion temporal de la precipitacion tal
como lo demuestra Chow et al. (1994). En el presente un buen modelo hidrolégico demanda
mucho mas que valores de intensidad y duracion de una tormenta, por ese motivo, la altura de
precipitacion en mm de una tormenta que se ocasiona en una duracion “d” en horas, se tiene
que considerar el progreso de esa precipitacion a lo largo de todo el periodo de tiempo “d” que

dura la tormenta. (Ven te Chow,1994).

Meétodo de Los Bloques Alternados

Esta metodologia escueta para el progreso de un hietograma de disefio en base a las
curvas IDF, en la Figura 2 se expone el método, que reside en preferir un periodo de retorno
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concreto, ya con la Curva IDF concerniente a ese periodo de retorno, lo que se hace es dividir

la duracion total de la precipitacion en intervalos de tiempo mas chicos e iguales. (Ven te Chow
et al. ,1994)

Figura 2

Hietograma de diserio construido con el método de bloques alternados

Precipitacion (pulg)

o e A e
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Nota: Adaptado de Hietograma de disefio construido con el método de bloques alternados.
Ven te Chow et al. (1994), Hidrologia Aplicada.

1.2.1.6. Caudal de diseno
A. Método Racional

El método Racional es una representacion escueta del proceso lluvia-escorrentia, en la
cual los efectos de la lluvia y de la zona de cuenca son tomados abiertamente y las secuelas de
los medios fisicos de la cuenca se consideran de manera indirecta a través del Tc y del valor de
C. La infiltracion y otras mermas no se consideran de una manera fisica real, tan solo indirecta

global en el coeficiente de escorrentia C segun se expuso inicialmente. El almacenamiento
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temporal de la escorrentia sobre el terreno y en los cauces, al igual que las variaciones
temporales y espaciales de la lluvia no se toman en cuenta por completo, por ello la técnica sélo

es admitido cuando los mencionados efectos son pequefios (Campos, 2010).

El Método Racional emplea la siguiente formula:

_ CxIxA
360

Meétodo Racional
e Q: caudal (1I/s)
o [ intensidad de la lluvia (mm/h)

o A: area de la cuenca (m2)

Con la finalidad de utilizar la metodologia racional se debe considerar que la cuenca
debe ser <13 km2 segiin Chow, Maidment, & Mays (2000). Pero si la cuenca urbana es

> 13 km?2 se pueden esgrimir hidrogramas unitarios o piloto de simulacro.

Coeficiente escorrentia

El coeficiente de escorrentia es un valor que para su eleccion se demanda de buen juicio
y capacitaciéon. Se estiman algunas caracteristicas como, aplazado y grado de
impermeabilizacion del plano, condiciones y peculiaridades del suelo (capacidad de
infiltracion, humedad, etc.), acopio por depresiones del terreno, duracion e intensidad de la
precipitacion, cercania del nivel fredtico. En la zona de drenaje se cuenta con espacios
impermeables y permeables donde cae la lluvia. Se evaluan impermeables a los andenes
pavimentos, tejados y patios; por el contrario, son permeables parques, prados, potreros y

bosques (Pérez, 2015).
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B. Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS

El modelo Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS), de acceso libre, fue perfeccionado por el Centro de Ingenieria Hidrologica, por el
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU, este piloto de simulacion hidrolégica semi
distribuido estd planteado para evaluar hidrogramas de salida en una o varias subcuencas,
empleando para ello técnicas numéricas como, pérdidas por infiltracion, calculo de hietogramas

de diseno, flujo base y transformacion de lluvia en escorrentia directa. (Menéndez & Re, 2009).

El HEC-HMS es un piloto hidrolégico de simulacién del proceso lluvia-escorrentia,
aplicado en simulaciones hidrologicas de ejemplar eventual y perennes (Bedient, Huber, &

Vieux, 2008).

Fl método de transformacion cambia el exceso de lluvia en escorrentia cuando el suelo

esta atiborrado. Los métodos disponibles en el modelo HEC-HMS son los siguientes:

e Kinematic Wave

e ModClark

e User Specified S-Graph

e User Specified Unit Hydrograph

e Hidrogramas Sintéticos: Clark, SCS y Snyder

Los hidrogramas sintéticos se edifican a partir de informacion sobre particularidades
frecuentes de la cuenca, y su principio es el de valorar la evolucioén del exceso de lluvia la
escorrentia a partir de un diagrama unitario paramétrico, el cual esgrime particularidades
externas al comportamiento juzgado de la lluvia para apreciar dicha transformacién (Chow,

Maidment, & Mays, 1994).
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1.2.1.7. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion dentro del lugar urbana contintia conservando la definicion
tradicional en hidrologia, en otros términos, el tiempo que difiere una gota desde el punto mas
apartado de la cuenca en conseguir el punto en el cual pretendemos establecer el tiempo de
concentracion. No obstante, las particularidades del hecho urbano se reflejan que el agua
transita regularmente dos tipos de caminos: el primero superficial, hasta conseguir alguna de
los dispositivos de captacion y ser atrapada por la red; el segundo, por la propia red de drenaje.

(Goémez, 2007).

Para esta investigacion se empleardn las ecuaciones empiricas esbozadas por algunos
autores para establecer el tiempo de concentracion.

1.2.1.7.1 Federal Aviation Administration

(1.1 = C) * L1050
50.333

t. = 0.7035 *

Federal Aviation Administration

Donde:

o fc: tiempo de concentracion (min)

o L: longitud de escurrimiento superficial (m)
e S: pendiente promedio de la cuenca (m/m)
e C: coeficiente de escorrentia del método

1.2.1.7.2 Kirpich

tc = 0,02L%77 x 570385

Ecuacion de Kirpich
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Donde:

e ftc: tiempo de concentracion (min)
e L: longitud de escurrimiento superficial (m)
o S: pendiente promedio de la cuenca (m/m)

1.2.1.7.3 California Culverts Practice

130385
t. = 0.0195 * (ﬁ)

California Culverts Practice

Donde:

° fc: tiempo de concentracion (min)

e L: longitud de escurrimiento superficial (m)
e H: diferencia de altura en la cuenca (m)

1.2.1.7.4 Ecuacion de Retardo SCS:

1000  ,\°7
0.8 _
| _ 00136+ 1 (Ger-9)
¢ §0.5

Ecuacion de Retardo SCS
Donde:
o fc: tiempo de concentracion (min)
o L: longitud de escurrimiento superficial (m)
e CN: numero de curva segun SCS
e S: pendiente promedio de la cuenca (m/m)
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1.2.1.7.5 Meétodo de Temez:

0.76

L
te= 0.3 LB (_l-o.25>

Ecuacion de Témez

Donde:

e fc: tiempo de concentracion (min)

e L: longitud del curso de agua mas largo (Km)
o i Pendiente promedio de la cuenca, m/m

1.2.2. Sistema Urbano de Drenaje Sostenible

Un sistema de alcantarilla se nombra como el conjunto de estructuras y conductos
destinados a recoger, transportar, evacuar y disponer las aguas a causa del movimiento humana
o precipitaciones. De modo que, en toda zona donde exista la presencia de lluvias o sistema de

suministro de agua se demanda un sistema de evacuacion (Pérez, 2015).

Estos sistemas se deben disefiar con el objetivo de incrementar los beneficios y
oportunidades de una apropiada gestion de aguas superficiales; la filosofia de técnicas SUDS
es personalizar un ciclo hidrolégico natural delantero a la actividad humana o urbanizacion.
Diferente intencion de estas técnicas es garantizar la reduccion de los impactos del crecimiento
urbanistico en correlacion a la calidad y cantidad de la escorrentia, de esta manera también

mejorar el aspecto paisajistico, social y ambiental de la comunidad.

Un aspecto importante de las técnicas SUDS corresponde a solucionar un gran problema

presentado en la red de colectores convencionales, el cual es la disminucion de y caudales
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maximos y volumenes de escorrentia, de esta manera se puede aumentar el porcentaje de dafos

ante una posible inundacion en periodos de maximas avenidas.
Tabla N° 2

Comparacion del Sistema de Drenaje Convencional y el Sistema Alternativo SUDS

SISTEMA CONVENCIONAL DE SISTEMA ALTERNATIVO
COLECTORES SUDS

Puede ser equivalentes, aunque los usos indirectos de los SUDS reducen
su coste real

Coste de Construccion

Costes de Operacion y

. Establecido No establecido: falta experiencia
Mantenimiento
Control de inundaciones en la Si Si
. i i
propia cuenca
Control de inundaciones aguas .
. & No Si
abajo
Reutilizacion No Si
Recarga/Infiltracion No Si
Eliminacién de contaminantes Baja Alta
Beneficios en servicio al .
. No Si
ciudadano

Beneficios educacionales No Si

Vida Util Establecida No Establecida: falta experiencia

L . L. Dependiendo del sistema pueden

Requerimientos de Espacio Insignificante P . P
ser importantes
Criterios de disefio Establecidos No establecidos: falta experiencia

Nota. Adaptado de Comparacion del Sistema de Drenaje Convencional y el Sistema

Alternativo SUDS, Perales y Domenech, 2007, Congreso Nacional de la Ingenieria Civil.

Como se muestra en la Tabla N°2, a pesar que los SUDS garantizan un mejor desempefio
en el control de inundaciones, reutilizacion del agua, eliminacion de contaminantes, y demas
beneficios en general; también es de resaltar que sus costos de construccion y criterios de disefio

no estan aun establecidos; sin embargo, en los tultimos afos la organizacion CIRIA
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(Construction Industry Research and Information Association) viene publicando guias como el
SUDS manual, el cual contiene criterios de seleccion, disefio y mantenimiento de estos sistemas

(Perales & Domenech).

1.2.2.1. Tipos de SUDS

Segtin Abellan A. Las técnicas de drenaje urbano sostenible se las puede catalogar de
incomparables formas. La habitual y sencilla es por medio de dos subdivisiones. La subdivision
primera es por medio de no estructurales siendo las que no presumen la colocacion de ninguna
estructura provechosa y para las estructurales se requieren medidas de la edificacion de uno o
diversos elementos. Para la subdivision segunda, entre de las medidas estructurales residiria en
distinguir entre, medidas de retencion, de infiltracion, detencion y retardo y medidas que

usan vegetacion de filtracion.

1.2.2.1.1 Medidas no estructurales
Las medidas no estructurales son aquellas que no urgen ni actuacién directa sobre la
red, ni la construccidn de infraestructura alguna. (CIIA- 2017). Como, por ejemplo:

» Educacion y programas de participacion ciudadana para sensibilizar sobre el problema
de la gestion del agua y hacer complice del proceso de gestion hidrologica a la
poblacidn, integrando sus imposiciones en la ejecucion de los programas.

» Limpieza y mantenimiento habituales del sistema de colectores subterrdneos, de
canales superficiales de las carreteras y calles para disminuir la acumulacion de
contaminantes que consecutivamente seran arrastrados por el agua de escorrentia.

» Impedir que la escorrentia entre en contacto con contaminantes, vigilando la

concentracion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines, vigilando los lugares
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en obras para impedir el arrastre de sedimentos e interviniendo en las conexiones
ilegales al sistema de drenaje.

» Uso de procedimientos de actuacion y equipamiento apropiado para tratar episodios
de vertidos accidentales agilmente con técnicas en seco en lugar de la tradicional
limpieza con agua.

» Recogida y reutilizacion de aguas pluviales por parte del ciudadano.

1.2.2.1.2 Medidas estructurales
Se toman como medidas estructurales a las que gestionan la escorrentia mediante
actuaciones que contengan algun elemento constructivo o supongan la adopcion de criterios

urbanisticos ad hoc. (CIIA- 2017). Las mas utilizadas son:

1.2.2.1.2.1 Pavimentos permeables

Residen en un grupo de sistemas cuyo importante proposito es reemplazar el pavimento
convencional por un tipo de pavimento que consienta drenar el agua hacia el subsuelo, de
manera que la escorrentia no se acopie en la superficie. Contiene un grupo de componentes
subterraneos que no conforman los pavimentos convencionales, mediante los cuales se da el
proceso de infiltracion y filtracion hacia el subsuelo. Puesto que ese tipo de pavimentos es mas
perceptivo frente al peso y la velocidad del trafico que puede aguantar en comparacion con los
sistemas tradicionales, su ejecucion no se recomienda en avenidas de alto trafico ni en zonas en
el que transite trafico pesado, se tiene la probabilidad de que el suelo y las capas superficiales
se desestabilicen, haciendo que se dividan los intersticios de las capas. Debido a ello, los
primordiales espacios de implementacion de este tipo de estructuras consisten en los

parqueaderos descubiertos, las bahias publicas de estacionamiento y en vias con baja carga
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peatonal o vehicular (Universidad de los Andes, 2017). En la Figura 3 se aprecia algunos de
los tipos de pavimentos permeables.

Figura 3

Tipos de Pavimentos Permeables

Nota. Se visualiza los distintos tipos de pavimentos permeables, adaptado de Pavimentos
Permeables, Universidad de los Andes, 2017, Centro de Investigaciones en Ingenieria

Ambiental CIIA.

1.2.2.1.2.2 Zanjas de infiltracion

Las Zanjas o trincheras de infiltracion son una de las tipologias de SUDS mas
implementadas, a causa de su flexibilidad en cuanto a construcciéon y localizacion. Esta
estructura comunmente radica en una excavacion lineal y cuadrangular, que es completada con
material granular, y en casos particulares, conectada con estructuras de drenaje suplementarias.
Esta tipologia tiene como ocupacion primordial la obstruccion y detencidon temporal del flujo
de agua de escorrentia derivado de un evento de lluvia. El agua es almacenada en los intersticios
del material granular, para disminuir el caudal pico, e inmediatamente infiltrar en el suelo
circundante el volumen acopiado a través del fondo de la estructura. En este sentido, se suelen

envolver con geotextil las paredes laterales de la excavacion, para avalar la direccion vertical
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del flujo y prevenir la inestabilidad del suelo inmediato. En algunos sucesos el fondo de la zanja
igualmente es protegido con geotextil, a causa de que la calidad de la escorrentia interceptada
puede comprometer de manera considerable en caso de que recarguen los acuiferos ubicados
en el lugar intervenido. En la Figura 4 se estima que, en otros casos, se cubre el fondo de la
zanja cuando el suelo intervenido no tiene una buena tasa de infiltracion, y es necesaria la
instalacion de tuberias que evacuen el volumen de agua almacenado (CIIA, 2017).

Figura 4

Ejemplo de aplicacion de zanja de infiltracion

Nota: Adaptado de aplicacion de zanja de infiltracion, Universidad de los Andes, 2017, Centro

de Investigaciones en Ingenieria Ambiental CIIA.

El material granular utilizado para este tipo de estructura desempeiia la funcion de filtro
de sedimentos y particulas gruesas, por tanto, las zanjas tienen potencial para perfeccionar la
calidad del agua de escorrentia, por medio de procesos de intercepcion y absorcion de
contaminantes. Existen varios tipos de materiales que pueden ser esgrimidos para dicho puesto.

El habitual es la piedra o roca a cauda de su bajo costo y sencilla adquisicion. No obstante,
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actualmente existe una extensa cantidad de opciones (cristales de zeolita, carbon activado,
escombros, modulos agregados de plastico y arenas) que pueden componer la totalidad del
relleno de la zanja o conformar combinaciones parciales con roca, de modo que sea posible
acrecentar significativamente la absorcion de contaminantes concretos y dilatar el tiempo de
colmatacion del reservorio. (CIIA, 2017)

Figura §

Ejemplo de construccion de zanja de infiltracion con drenaje

Nota: Adaptado de construccion de zanja de infiltracion con drenaje, Universidad de los Andes,

2017, Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental CIIA.

Este tipo de estructura de infiltracion habitualmente posee una capacidad limitada de
operacion, a causa de que las particulas y sedimentos atrapados en el estanque reduce
gradualmente la eficiencia de la misma. En consecuencia, es necesario agregar a esta tipologia
algunas estructuras previas de pretratamiento que reduzcan la carga de sedimentos de la

escorrentia interceptada. Las estructuras habituales son las franjas de césped (ver Figura 5), que
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son coberturas lineales de césped muy denso situadas en lugares de ingreso de la escorrentia.
En la medida en que el flujo de agua traspasa este tipo de cubierta vegetal, se disminuye la
cantidad de sedimentos que ingresan al estanque de la zanja. Las franjas de césped pueden tener
ornamentos florales que mejoren la visualizacion urbana de esta tipologia, con el fin de

aumentar asi el valor paisajistico de la misma. (CIIA- 2017)

1.2.2.1.2.3 Alcorques Inundables

Esta tipologia reside, habitualmente, en una caja de concreto prefabricada, situada en
condicién subterrdnea, y rellenada con suelo compuesto por una mezcla de arena, grava y
compost vegetal, para de esta manera replantar un arbusto o arbol de mediana envergadura. De
esta manera, la parte superior de la estructura se halla a nivel con las superficies viales o
peatonales, para de esta manera facilitar la entrada de la escorrentia a este tipo de estructura.
Una vez el agua ingresa, ésta se almacena y contiene temporalmente en los intersticios del suelo
empleado, interactuando directamente con la planta instalada. Favoreciendo al tratamiento del
agua a partir de los procesos fisicos de filtracion del suelo, asimismo de forma biologica a partir
de la captacion radicular por medio de la planta. En este sentido, las particularidades de las
plantas presentes en esta tipologia deben tomarse en consideracion, ya que el desarrollo de éstas
no debe afectar la estructura prefabricada (Medina et. al, 2018). En la Figura 6 se aprecia

ejemplos de su estructura interna de dicho sistema.
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Figura 6

Ejemplo de Alcorques Inundables

Nota: Perspectivas internas de la estructura del sistema. Adaptado de Alcorques Inundables,
Medina et. al (2018), Universidad Catdlica de Colombia, Programa de Especializacion en

Recursos Hidricos.

1.2.2.1.2.4 Depdsitos y estanques de infiltracion

Son depresiones en el terreno o embalses poco profundos que se disefian para almacenar
e infiltrar progresivamente la escorrentia generada en las superficies adyacentes. El proposito
de estos depositos es la transformacion de un flujo superficial en subterraneo, excluyendo los
contaminantes mediante filtracion, absorcion y transformaciones bioldgicas. Aparte de contar
con la capacidad de tratar la contaminacion disuelta todavia tienen capacidad para minimizar

los efectos de la contaminacion térmica sobre los medios receptores, ya que la temperatura del
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agua se templa con el ambiente antes de ser vertida. (Abellan, 2014). En la Figura 7 se aprecia
un ejemplo del sistema mencionado.

Figura 7

Ejemplo de Depositos y estanques de infiltracion

Nota: Ejemplos de perspectivas de antes y después de su aplicacion del sistema propuesto.
Adaptado de Depositos y estanques de infiltracion, Abellan, 2014, SuD Sostenible

(http://sudsostenible.com/).

1.2.2.1.2.5 Franjas filtrantes

Las franjas filtrantes son franjas de suelo cubiertas de vegetacion, anchas y con poca
pendiente, estacionadas entre una superficie impermeable y el medio que recibe la escorrentia.
Esta préctica beneficia la sedimentacion de las particulas y contaminantes arrastrados por el
agua, asi como la infiltracion del agua. (Abellan, 2014)

Las pendientes de las franjas filtrantes deben ser suaves y la anchura a cruzar por el agua

lo mayor posible ya que a mayor ancho y alta densidad de vegetacion se obtiene una mayor
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capacidad filtrante y un considerable grado de depuracion. Las franjas de filtracion pueden
acoger cualquier forma de vegetacion natural, comenzando en un prado hasta un pequefio
bosque. (Abellan, 2014). En la Figura 8 se ve la aplicacion en una zona urbana.

Figura 8

Ejemplo de Franjas filtrantes

Nota: Zona urbana con la aplicacion del sistema. Adaptado de Franjas filtrantes, Abellan,

2014, SuD Sostenible (http://sudsostenible.com/).

1.2.2.1.2.6 Depésitos superficiales de detencion
Son depdsitos que almacenan de temporalmente la escorrentia generada aguas arriba,
laminando los caudales punta y atenuando los picos de caudal (Ver Figura 9). Esto disminuye
ampliamente el riesgo de inundacién. Como no acumulan agua de forma indeleble, también se

les llama depdsitos secos.
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Benefician la sedimentacion de contaminantes elimindndolos asi de la masa de agua.
Pueden ser arreglados con otros usos, como en parques, recreacionales e instalaciones
deportivas o localizarse en “lugares muertos”, lugares que no tienen ningtin uso en la actualidad
ni proyectado.

Para un correcto funcionamiento el area drenante ha de estar comprendida dentro 4-30
hectareas; la pendiente longitudinal, ha de ser menor a 15%, las diferencias de cotas entrada-
salida del agua ha de ser de metro y medio, se tiene que impermeabilizar anticipadamente el
suelo. (Abellan A. 2014).

Figura 9

Ejemplo de Depositos superficiales de detencion

Nota: Zona urbana con la aplicacion del sistema. Adaptado de Depdsitos superficiales de

detencion, Abellan, 2014, SuD Sostenible (http://sudsostenible.com/).

1.2.2.1.2.7 Estanques de retencion
Son lagunas artificiales que tienen agua de forma permanente por lo que aprueban la

proliferaciéon de flora y fauna acuaticas (Ver Figura 10). Su profundidad ha de estar
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comprendida entre 1,2-2 m. El volumen de agua invariable oculta bancos de sedimentos
antiestéticos e acrecienta el rendimiento en la eliminacion de nutrientes, metales pesados,
coliformes y materia orgénica. La particularidad esencial que tiene este sistema es su capacidad
de eliminacién de contaminantes, ya sea por sedimentacioén o por procesos de biodegradacion
llevados a cabo por las plantas y microorganismos que alli habitan.

Se dimensionan para garantizar extensos periodos de conservacion de la escorrentia, de
2-3 semanas. Ya que demandan de un caudal base elevado, este tipo de estanque se esgrime en
estrategias de control regional. (Abellan A. 2014).

Figura 10

Ejemplo de Estanques de retencion

Nota: Zona urbana con la aplicacion del sistema. Adaptado de Estanques de retencion,

Abellan, 2014, SuD Sostenible (http://sudsostenible.com/).

1.2.2.2. Modelacion de sistemas de drenaje urbano

Estos modelos son utilizados para estudios, operacion, disefio y manejo de sistemas de

drenaje complejos, por planificadores, consultores y cientificos que trabajan en el campo de la
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hidrologia urbana (Cambez et al., 2008; Kleidofer, 2009). Con ellos, se pueden asemejar zonas
que se hallen en riesgo de sufrir inundaciones (Rukma, 2003). Asimismo, permiten la
incorporacion de diversos escenarios para analizar el comportamiento del sistema bajo
desiguales condiciones, lo cual es de gran categoria en el proceso de planeacion, ya que
consiente a los actores llegar a un convenio de los riesgos e incertidumbres en el proceso de
planeacion, valorando en forma sistematica y consistente tendencias futuras posibles, y el
impacto que probablemente tendran en el sistema (Batchelor y Butterworth, 2008; CINARA-

UNIVALLE., 2010).

1.2.2.3. Modelo SWMM

SWMM es un piloto dindmico de simulacro de precipitacion desarrollado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) en 1971, que puede ser utilizado para un
unico evento o para simulacro continuo en periodo extenso. Permite suponer el comportamiento
hidraulico e hidrologico de un sistema de drenaje urbano, en términos de cantidad y calidad del
agua. Conjuntamente, a partir de la version 5 permite modelar SUDS (Concha, 2007). Se ha
empleado en diversos lugares del mundo desde su creacion y entre sus diligencias se

encuentran:

El modelo en SWMM conceptualiza un sistema de drenaje como una serie de flujos de
agua y materiales entre varios compartimientos. Estos compartimientos y sus respectivos

propositos incluyen (Ver Figura 11) (Rossman, 2010):
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Figura 11

Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano

Ralngages
Capa
Atmosferica
o Capa de
Terreno
Su.bcatdum:-rts
Capade
Aguas

Subterraneas

Qutfall

Capa de
Transporte

Nota: Adaptado de Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano, Concha, R., 2007,

Curso de analisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el codigo SWMM 5.0.

1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Beneficio Social

La investigacion presente se justifica por la necesidad de un sistema que pueda controlar
las aguas de lluvia y a su vez, combine aspectos hidroldgicos, medioambientales y sociales; tal
como son las técnicas SUDS; ya que no existe ninguna infraestructura pluvial en la ciudad
actualmente, ademads este debe ajustarse a las condiciones que el area de drenaje presenta y a
los criterios de disefio SUDS que son necesarios para que este sistema sea eficiente y capaz de

afrontar las grandes crecidas presentadas en el entorno donde se desarrollaria.
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1.3.2. Aporte Cientifico

Ante la falta de investigaciones sobre el tema de las técnicas SUDS en el territorio
peruano, el presente estudio pretende contribuir en las investigaciones efectuadas en la
localidad, e incluso a nivel nacional; por tal razon, en la investigacion presente se planted una
propuesta de un nuevo Sistema de Drenaje bajo la aplicacion de los SUDS siguiendo las
normativas CIRIA del Reino Unido. El objetivo principal de esta investigacion es presentar un
Sistema de drenaje Sostenible como alternativa de solucion ante este problema, concretamente

lo que se busca es disminuir los caudales picos y los volimenes de escorrentia.
1.4. Problema de investigacion
1.4.1. Realidad Problemadtica

En la actualidad se han presentado avenidas extraordinarias en la cuenca del Rio Chilca,
afectando de manera considerable la infraestructura social y publica del Distrito de Pucusana.
La quebrada del rio Chilca concierne a la cuenca hidrografica del Océano Pacifico, con
nacientes en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes, con camino casi perpendicular
en direccion oeste hasta su entrega al mar a través de su cauce sur atravesando el distrito Chilca;
pero hacia el norte toma un llamado cauce norte que no descarga hacia al mar sino se dirige
hacia Pucusana a través de un canal artificial construido en los afios 60" el cudl en las méximas
avenidas produce inundaciones al final de este a la altura de la via de acceso a la ciudad de

Pucusana.

Segun el ANA (Autoridad Nacional del Agua) en su Informe Técnico “Diagnostico y
Determinacion del Cauce del Rio Chilca para el Control de Maximas Avenidas desde el Sector

La Palma Hasta su Descarga al Mar-Parte 1”, como parte del Proyecto de Inversion Publica
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“Obras de encauzamiento, defensas y control riberefias del Rio Chilca” describe los siguientes

eventos de maximas avenidas:

Durante el siglo XX hasta antes del fenomeno El Nifio extraordinario de 1997-1998
acontecieron 25 sucesos del fendmeno mencionado a diferente intensidad. Las
cronicas bibliograficas muestran que los sucesos del fenémeno El Nifio de 1891 y
1925, fueron sucesos de impetu semejante a los de 1982-1983 y 1997-1998. En lo que
va del siglo XXI, de acuerdo con el indice ONI (Oceanic Nifio Index) de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), se presentaron cuatro sucesos
del fenémeno El Nifio en el Pacifico central: dos de intensidad débil (afios 2004-2005
y 2006-2007) y dos de intensidad moderada (afios 2002-2003 y 2009-2010).

En 1983 se rebaso el rio Chilca erosionando las bases de la carretera panamericana
sur por el aumento del huayco que aquejoé a los lugares de la periferia, en 1994 el
ministerio de transportes y comunicaciones termind la nueva autopista de la
Panamericana sur, que es la nica via de acceso pavimentada al distrito. En 1997 el
fendmeno aquejod a la agricultura del valle en las partes bajas.

Por medio del D.S N 045-2015-PCM (05 julio 2015), se emitié el Estado de
Emergencia en circunscripciones y provincias percibidos en muchos departamentos
de todo el pais, por peligro apremiante ante el periodo de lluvias 2015-2016 y la
ocurrencia del Fendmeno, el cual se mantuvo en los informes de estimacion de riesgos
desplegados por la Autoridad Nacional del Agua, asimismo el informe técnico del
INDECI marco que los efectos del periodo de lluvias 2015-2016, asi como la
ocurrencia del Nifio pueden ocasionar inundaciones con secuelas catastroficas.

El ultimo suceso climatoldgico presentado en nuestro territorio, el Nifio Costero,

inici6 a desplegarse en Peru a finales de noviembre del afio 2016, aquejando a los
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departamentos del norte del pais como La Libertad, Lambayeque, Piura y Tumbes.
En marzo del 2017, INDECI report6 un total de 101 fallecidos, 353 heridos, 19
desaparecidos, 141000 damnificados y casi un millon de afectados a nivel nacional.
fue afectada Lima metropolitana en 17 distritos como Chaclacayo, Pucusana San Juan

de Lurigancho, Cieneguilla, Huachipa y Rimac.

Si bien es cierto que ya se han presentado alternativas técnicas para evitar dafios en las
infraestructuras de la zona durante los periodos de maximas avenidas, estas alin proponen
métodos convencionales como la utilizacion de un sistema de alcantarillas de concreto armado,
defensas riverefias (diques, gaviones, etc.) en el cual la nocidén de aguas pluviales se piensa mas,
un remanente que un recurso (Carrasco, 2009). Otra manera de regular y controlar estas
maximas avenidas es a través de la ejecucion de un sistema no convencional SUDS (Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible), el cual permite la gestion de las aguas pluviales desde una
perspectiva diferente, que combina aspectos medioambientales, hidrologicos y sociales.
Precisamente, las Técnicas SUDS se ofrecen como una opcidon y un mejoramiento al
tratamiento convencional y, efectivamente, son una solucién en si mismos (Rodriguez, 2008).
Esta filosofia de disefio es la que exige a la institucion de sistemas que permitan reducir los
caudales méaximos generados por la escorrentia pluvial, no sélo perfeccionando la gestion de
las aguas pluviales, sino la gestion del agua en general, tanto en cuanto al suministro como al

drenaje y posterior tratamiento (Rodriguez, 2005).

1.4.2. Formulacion del problema

La situacion de peligro en que la poblacidon de Pucusana se encuentra en cada periodo de

avenidas permite plantear la siguiente interrogante:
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(Como realizar el andlisis hidraulico de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
(SUDS) para regular las aguas pluviales en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana,

Lima 20227

Ademas, se presentaron otras interrogantes especificas a tener en consideracion.

e CoOmo analizar el comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje convencional para
regular las aguas pluviales en la cuenca urbana del rio Chilca, distrito de Pucusana, Lima
20227

e ;Coémo implementar SUDS para mejorar el comportamiento hidraulico de un sistema de
drenaje convencional en la cuenca urbana del rio Chilca, distrito de Pucusana, Lima 20227

e ;Como analizar el impacto del Sistema de drenaje con SUDS mediante el modelamiento
hidraulico EPA-SWMM en la cuenca urbana del rio Chilca, distrito de Pucusana, Lima

20227
1.5. Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

Es una caracteristica o propiedad que puede ser medible y observada (Sampieri, 2015).

Para esta investigacion se cuenta con dos variables, las aguas de lluvia y el Sistema

Urbano de Drenaje Sostenible.
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Tabla N° 3

Operacionalizacion de las Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR INSRUMENTO
A partir de la perspectiva de la ingenieria | Las aguas de lluvia hacen referencia a la informacion de | Modelamiento Subcuencas ArcMap ArcGIS
hidrolégica, el impetu es el origen primario | las precipitaciones provenientes de las inundaciones que | Hidrologico hidrograficas
del agua del lano terrestre; sus | determinan las condiciones de disefio iniciales para el
i = - ; ; : L P Precipitaciones Maximas | Software Hydrognomon
intervenciones y estudios constituyen el | sistema de drenaje. Por ello, se realizo un modelamiento 0
punto de partida de los referentes estudios al | hidrologico del medio receptor (cuenca urbana del Rio en 24
control y utilidad del agua. La herramienta | Chilca), aplicando métodos de calculo de caudales Nimero de Curva ArcMap AreGIS
delegada para el registro de la elevacion de | maximos, para lo cual, también se proces informacion —

Aguasdelluvia | Ja Jluvia de acuerdo con el tiempo es | pluviométrica extraidas de ANA y SENAHMI, ademés ‘ Fed?rél AYlatwn

(V.D) denominada pluvidgrafo, por el que se | de calcular el tiempo de concentracion de la escorrentia ) L Adrryunlstratlon. .
permite establecer la intensidad de la | de lluvia en la cuenca, el Numero de Curva (con Parédmetros de Disefio Ti d * Método de Kirpich
o s . . (o . 1empo de * Método de California
precipitacion (Villon, 2004). ArcGIS) y las intensidades maximas (mediante el .,
R . Concentracion « Método del SCS
método de bloques alternos) para un periodo de retorno - )
de 5 afios por tratarse de una obra de drenaje pluvial. * Método de Témez
Modelo de Dick Peschke
Intensidades Méaximas
. . . . . Matrices de Seleccion
La filosofia de los SUDS es reproducir, de la | Los sistemas de Drenaje Urbano Sostenible mejoran la CIRIA
manera mas fiel posible, el ciclo hidrologico | gestion de aguas pluviales bajo un aspecto no Uso del suelo
natural previo a la urbanizacion o actuacion | contractual que incluyan fachadas hidrologicas, sociales Matrices de Scleccion
humana. EI propdsito es menguar los | y medioambientales, la cuales se vienen incrementando | Criterios de Seleccion Caracteristicas fisicas del | CIRIA
Sistema de impactos del crecimiento urbanistico en | anivel mundial. Por ello haremos uso de la metodologia | SUDS suelo
Drenaje Urbano | cuanto a la cantidad y la calidad de la | multicriterio de seleccion SUDS de CIRIA, para Matrices de Seleccion
Sostenible escorrentia (en origen, durante su transporte | establecer que tipo se adecua mejor a la realidad de la CIRIA
: ; - . . : Control Hidraulico
(V.L) y en destino), asi como maximizar la | zona;paradespués emplear las microcuencas urbanas de
integracion paisajistica y el valor social y | del lugar de estudio y la lluvia de disefio, mediante un Modelo SWMM
ambiental de la actuacion. (Gazpio, 2015). modelamiento hidraulico SWMM aplicando el SUDS Modelami Microcuencas urbanas
. . to
elegido que finalmente permita regular las aguas de odelamien
uvi Hidraulico o Modelo SWMM
uvia. Lluvia de disefio
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1.6. Hipaotesis
1.6.1. Hipotesis general

El analisis hidraulico de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS), serd eficiente
para regular las aguas de lluvia en la cuenca urbana del rio Chilca, distrito de Pucusana, Lima

2022.
1.6.2. Hipdtesis especificas

e Las aguas de lluvia en la cuenca urbana del rio chilca se podran regular con un sistema de
drenaje convencional, distrito de Pucusana, Lima 2022.

e El comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje en la cuenca urbana del rio Chilca
se podrd mejorar con la implementacion de un SUDS, distrito de Pucusana, Lima 2022.

e El andlisis del impacto del Sistema de drenaje con SUDS sera significativo mediante el
modelamiento hidraulico EPA-SWMM en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de

Pucusana, Lima 2022.
1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Realizar el analisis hidraulico de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) para

regular las aguas pluviales en la cuenca urbana del Rio Chilca, distrito de Pucusana, Lima 2022.
1.7.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje convencional para regular
las aguas pluviales en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana, Lima 2022.

e Implementar SUDS para mejorar el comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje
convencional en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana, Lima 2022.

e Analizar el impacto del Sistema de drenaje con SUDS mediante el modelamiento hidraulico

EPA-SWMM en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana, Lima 2022.
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II. METODOLOGIA

2.1. Poblacion y muestra

2.1.1. Poblacion

En la presente investigacion el caso a estudiar corresponde a la zona urbana dentro de
la Cuenca del Rio Chilca, més especificamente Chilca Baja, que corresponde a 615 Ha.

Figura 12

Mapa del Distrito de Pucusana.
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Nota: Extraido de la Municipalidad de Caiete,2022.
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2.1.2. Muestra

Segun Sampieri (2015), las muestras no probabilisticas, la seleccion del elemento no se
somete a la probabilidad, sino a causas concernientes con el propdsito del investigador o
caracteristicas del estudio. Por tal motivo, se estd tomando como muestra un area urbana
limitada por la Carretera Nueva Panamericana Sur y El Rio Chilca; por ser parte de una zona
estudiada previamente por la ANA, y evaluada posteriormente por la empresa INDUPARK en
su informe técnico; dicha muestra retine las caracteristicas especificas previamente planteadas
en el problema de nuestra investigacion y tiene un area de 52 Ha.

Figura 13

Zona de Estudio

Nota: Extraido de Google earth
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2.2. Tipo de investigacion

2.2.1. Enfoque de investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo debido a que parte de una idea que va
delimitandose y, una vez delimitada, donde resultan objetivos y preguntas de investigacion, se
examina la literatura y se cimienta una proyeccion teorica; también esgrime el acopio de data
para experimentar hipdtesis en base al analisis estadistico y calculo numérico, teniendo como
finalidad determinar patrones de conducta y probar teorias (Sampieri, 2015). Por ello esta
investigacion toma este rumbo ya que se busca medir las hipdtesis para poder evaluarlas y
probarlas objetivamente; con el fin que después de recopilar informacién se pueda determinar

el comportamiento de las variables.

2.2.3. Diseiio de investigacion

El estudio es no experimental, puesto que no se manipula las variables; transversal ya
que se recopila data en un solo periodo y en tiempo determinado; y descriptivo ya que tiene
como proposito investigar el acontecimiento y los valores en que se declara una o més variables
(Sampieri, 2015). La investigacion serd no experimental ya que sera disefiada en la ruta de
analizar las variables sin alterarlas en su estado real; es decir se empleard informacion de otras
fuentes para dar un aporte al tema de estudio, y serd transversal o transeccional porque el

analisis estard evaluado en un nico tiempo de retorno.
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Figura 14

Esquema del Diserio de Investigacion
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

De acuerdo con Sampieri (2015), la recaudacion y analisis de data se debe contar con
métodos, suelen ser genéricamente; ademas el instrumento es la regla detallada en el que se
plasma la técnica y el procedimiento explica como se aplica la técnica. Debido a ello, a
continuacion, se describen las técnicas e instrumentos de recaudacion y analisis de data de la

investigacion presente:

2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas esgrimidas para la recaudacion de data fueron las siguientes:

v Labusqueda de data pluviométrica en diversas instituciones del Pert, como lo son ANA
y SENAMHI, contando con registros entre los afios de 1980 y 2020. Asi mismo, se
obtuvo un modelo digital de superficie (DEM) desde la pagina web del satélite ALOS
PALSAR para la delimitacion de las subcuencas hidrograficas.

v Conrespecto al tratamiento de la topografia para el planteamiento del sistema de drenaje
convencional en el area de estudio, se obtuvo de la carta Nacional del IGN.

v Mediante la recopilacion de informacion de terceros, se obtuvo los estudios basicos de
suelo e informacidn de la zona, los cuales fueron extraidos de investigaciones, revistas
e informes técnicos (fuentes externas); también se empled informacion extraida del
Manual CIRIA, con el objetivo de generar una data que se adapte a nuestra investigacion

y permita el uso de las matrices multicriterio SUDS.

2.3.2. Técnicas de andlisis de datos

Las técnicas esgrimidas para el analisis de data fueron las siguientes:
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v' Para realizar el modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Chilca, se emple6 el software
HEC-HMS y luego se procesd la informacion en ArcGIS. Posteriormente con el
proposito de obtener el caudal de disefio, se utiliza el método racional y una simulacién
de lluvia mediante un modelamiento HEC-HMS.

v’ Las matrices de seleccion SUDS propuestas por CIRIA, las cuales se usaron para la
evaluacion de las técnicas SUDS a emplear en el lugar de estudio.

v" Mediante el software EPA-SWMM, se realizo un modelamiento hidraulico del sistema
de drenaje convencional y su simulacién, ademas de la aplicacion del SUDS elegido al

sistema inicial.

2.3.3. Procedimientos

A continuacion, se detalla como se aplican las técnicas descritas con anterioridad para

cada uno de los objetivos especificos:

Procedimiento del primer objetivo:

Para el andlisis del comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje convencional
para regular las aguas pluviales en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana, Lima
2022 el procedimiento es el siguiente: Se realiza un modelamiento hidrologico, para el cual
previamente se requiere un modelo digital de terreno (DEM). También se obtienen parametros
de disefio a partir de datos pluviométricos, tipos de suelos e informacion del grupo hidrolégico.
Con esta informacion se puede obtener el caudal de disefio. Luego se realiza el planteamiento
del sistema de drenaje convencional, y finalmente se ejecuta el modelamiento y simulacion en
el EPA-SWMM con el uso de informacion previamente obtenida de colectores y conductos de

drenaje, subcuencas urbanas y hietograma de lluvia de disefio.

Procedimiento del segundo objetivo:
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El procedimiento para la implementacion de SUDS para mejorar el comportamiento
hidraulico de un sistema de drenaje convencional en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de
Pucusana, Lima 2022 es el siguiente: Se hace la evaluacion e identificacion de las zonas criticas,
si no se identifican zonas criticas se concluye que no requiere implementar SUDS, si se
identifican zonas criticas se procede a implementar SUDS; para esto se ejecuta el proceso de
seleccion de SUDS con el uso de las matrices de seleccion CIRIA, para lo cual se usa
informacion previamente obtenida como uso del suelo, caracteristicas del suelo, rendimiento
del control de la calidad de aguas y factores ambientales y sociales. Finalmente se implementa

el SUDS seleccionado en el sistema de drenaje convencional modelado en el EPA-SWMM.

Procedimiento del tercer objetivo:

El analisis del impacto del Sistema de drenaje con SUDS mediante el modelamiento
hidraulico EPA-SWMM en la cuenca urbana del rio chilca, distrito de Pucusana, Lima 2022 es
de la siguiente manera: Se analizan los comportamientos hidraulicos de ambos sistemas
modelados en el EPA-SWMM; es decir, cuando el sistema se encuentra en una situacion sin
SUDS y con SUDS, determinando la disminucion de los caudales picos y los volimenes de

escorrentia en la red del sistema de drenaje.
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ITII. RESULTADOS

3.1. Propuesta de Sistema de Drenaje Convencional

3.1.1. Modelo Hidrologico

Mediante el software HEC-HMS se realiza la delimitacion de cuencas desde informacion
satelital obtenida en formato DEM, resultando 21 Subcuencas hidrograficas.

Figura 15

Delimitacion de las subcuencas del Rio Chilca

Se analiza la cuenca hidrografica S21, correspondiente a la Subcuenca Chilca Baja, la

cual contiene zonas urbanas e industriales en la ciudad de Chilca.
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Figura 16

Subcuenca S21 — Chilca Baja

Se define el area de drenaje a analizar para el presente estudio.

Figura 17

Zona de estudio — Area de drenaje

&, 5ub_Urbana

Posteriormente se exporta a Arc Map — Argis, procesando los datos obtenidos se

determina los parametros morfométricos de la zona de estudio (Tabla N°4).
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Tabla N° 4

Pardametros morfométricos del Area de Drenaje

Zona de
DESCRIPCION UND
Estudio
De la superficie

Area de la Cuenca Ha 0.51
Perimetro de la Cuenca km 3.66
Pendiente de la Cuenca % 27.44
Indice de Compacidad 1.44
Factor de Forma 0.30
Cotas
Cota maxima msnm 31.02
Cota minima msnm 25.00
Centroide (PSC: wgs 1984 UTM Zone 18S)
X centroide m 311.09
Y centroide m 8616.32
Z centroide msnm 28.32
Altitudes
Altitud Media msnm 45.57
Altitud Mediana msnms 46.56
De la Red Hidrica
Longitud del Cauce Principal m 1316.26
Pendiente del Cauce Principal m/m 0.005

3.1.2. Parametros de diserio

Para determinar precipitacion de disefio es necesario seguir el siguiente procedimiento:

Precipitacion maxima en 24 horas
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Se usaran los datos pluviométricos (Tabla N° 5) obtenidos de la Estacién San Lorenzo

de Escomarca.
Tabla N° 5

Valores Historicos en la Estacion S.L. de Escomarca

ANO SL ESCOMARCA UND
1980 20.10 mm
1981 27.30 mm
1982 21.00 mm
1983 30.00 mm
1984 13.80 mm
1985 16.50 mm
1986 15.50 mm
1987 15.60 mm
1988 30.00 mm
1989 7.80 mm
1990 10.50 mm
1991 6.80 mm
1992 6.50 mm
1993 9.30 mm
1994 20.00 Mm
1995 15.00 Mm
1996 18.00 Mm
1997 40.00 Mm
1998 11.70 Mm

Pég. 55



1999 14.70 Mm

2000 8.90 Mm
2001 30.90 Mm
2002 25.50 Mm
2003 20.40 Mm
2004 25.00 Mm
2005 34.40 Mm
2006 41.00 Mm
2007 22.00 Mm
2008 15.20 Mm
2009 20.50 Mm
2010 29.30 Mm
2011 13.20 Mm
2012 20.00 Mm
2013 22.00 Mm
2014 43.80 Mm
2015 35.80 Mm
2016 24.20 Mm
2017 28.20 Mm
2018 31.00 Mm
2019 25.90 Mm
2020 35.30 Mm

Nota. Adaptado de Registros Historicos de la Estacion S.L. de Escomarca, SENAMHI, ANA.
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Figura 18

Gradfica de precipitacion maxima en 24 horas

SL ESCOMARCA

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Nota. Adaptado de Registros Historicos de la Estacion S.L. de Escomarca, SENAMHI, ANA.

Distribucion de serie de Datos v Pruebas de bondad

La evaluacion de las tormentas maximas se ejecutd conforme a la estacion SL de
Escomarca que conserva data de precipitaciones maximas 24 horas con un periodo de registro
del 1980-2020. Se acoplaron las precipitaciones conseguidas por el factor 1.13 (Tabla N°6);
para corregir los sesgos de subestimacion de mediciones adquiridas en intervalos fijos cada 24
horas. En seguida del andlisis, con un nivel de significacion 5% de error, y una prueba de
bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov, mediante el software Hydrognomon, se evalu6 que
distribucion se ajustaba mas a la data correspondientes (ver Anexo 1 y 2). Resultando Gambel
la distribucion que mas se ajusta a la serie de datos, posteriormente el programa calcula la

Precipitacion Maxima a diversos periodos de retorno como se observa a continuacion:
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Tabla N° 6

Precipitacion maxima en diferentes periodos de retorno

Pmax
Periodo de Retorno T ~ Hydrognomon Pmax ) Probabilidad de No
corregido _
(anos) (mm) Ocurrencia
(mm)
2 20.410 23.063 0.5
5 29.044 32.819 0.8
10 34.760 39.279 0.9
25 41.982 47.440 0.96
50 47.341 53.495 0.98
100 52.659 59.505 0.99
500 64.949 73.393 0.998

Para los calculos posteriores se trabajara con la lluvia méxima Pmax en un periodo de
retorno T =5 afios, a causa de que la infraestructura a analizar serd de drenaje pluvial, que

conforme a la Norma OS. 060 se debe considerar un periodo de retorno dentro 2-10 afos.
Curvas IDF

Mediante las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) se correlaciona la intensidad
de la tormenta, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se presenta el evento, en otros
términos, su periodo de retorno. De diversos modos existentes para conseguir las curvas se
decide esgrimir el de Dick y Peschke, ya que permite convertir las precipitaciones maximas
de 24 horas a tiempos menores. Se muestran en el Anexo 3 las diversas precipitaciones de
disefio para cada duracion de tiempo y periodo de retorno. Finalmente, se obtienen curvas IDF

para una duracion de 1 hora y diferentes periodos de retorno como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19

Curva IDF de la estacion SL de Escomarca
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Hietograma de diseno

El hietograma de disefio expone la distribucion de lluvias por medio del tiempo y es
necesario ejecutar para cada tipo de elemento del sistema. En el disefio de la red de drenaje

pluvial se utilizara un periodo de retorno de 5 afios.

Al tratarse de una zona donde no se tiene registros sobre la duracion de las
precipitaciones, se consideran igual al tiempo de concentracion. Por locual, para el disefio de
lluvia se ha seleccionado por una duracion de dos horas, siendo el tiempo limite divisoria de

lluvias cortas de lluvias largas.

Durante el transcurso del calculo de los bloques selectivos se visualiza que las

intensidades menguan a mayor tiempo, a oposicion de las precipitaciones que acrecientan
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(Anexo 4). Los hietogramas constantemente tienen forma piramidal, inician con la lluvia suave

hasta llegar a un punto elevado de mayor intensidad y posteriormente decaen hasta concluir.

3.1.3. Caudal de diserio

Para realizar calculo del caudal maximo en una avenida es fundamental tener delimitada
la cuenca de investigacion, conocer sus particularidades y utilizar de la lluvia o precipitacion

de diseno.

Curva Numero

Haciendo uso de los datos de Cobertura vegetal, se considera el uso del suelo en el lugar
de investigacion segun el Anexo 5y que el Grupo hidrolégico de la zona es Tipo B, ya que se
cuenta con zona urbana (88%) , comercial (7%) y area verde (6%), se genera obtiene un C(II)
para condiciones normales de 84,13. Posteriormente se calcula el C(IIl) para condiciones

Humedas resultando 92.

Tiempo de Concentracion

Se dispone de variables especificas a cada formula, todas contienen la longitud y
pendiente que previamente se habian obtenida del examen hidrologico del lugar de
investigacion, haciendo uso de las ecuaciones para el tiempo de concentraion se obtiene el

siguiente cuadro:
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Tabla N° 7

Tiempo de concentracion

Férmula Tc (min)
FAA 12.825
California 39.162
Kirpich 8.301
Témez 28.358
SCS 12.590

Se descarta el valor maximo y minimo, los demas valores se promedian obteniendo un

Tc igual a 21.53 minutos para la zona de estudio.

3.1.3.1. Método Racional
Haciendo uso de los datos previamente calculados y el coeficiente de escorrentia segin

Anexo 6, se obtiene la Tabla N° 8.
Tabla N° 8

Obtencion de caudal maximo mediante método racional

PARAMETROS Unidad Zona de estudio
Area total de la cuenca Ha 52.66
Tiempo de Concentracion Min 21.53
Pp TR =5 afios - 32.82
Intensidad de Liuvia mm/Hr 31.99
Pendiente Cuenca % 27.44

Cobertura Vegetal - Area Comercial
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Area urbana

Area Verde
Tipo Suelo - Grupo Hidro. - B
Coceficiente de Escorrentia - 0.77
Caudal Max m3/s 3.62

3.1.3.2. Modelamiento HEC-HMS
Se desarrolld el hidrograma de incremento con HEC-HMS (Metodologia SCS-Soil
Conservation Service), por ser el mas popular en las investigaciones hidrolégicos, la cual se

aprovecha para cuencas hidrograficas grandes y pequefias.

El disefio manifiesta la distribucion de las precipitaciones producidas a 2 horas que se
producen en ese punto con un periodo de retorno de 5 afios segtn el histograma de precipitacion.
Se consigue la altura de precipitacién que se origina en intervalos de 5 minutos.

Figura 20

Hietograma de 2 horas para un periodo de retorno de 5 arios - Precipitaciones
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Teniendo en consideracion la informacion de area de la cuenca, tiempo de retardo,

numero de curvay la precipitacion de disefio; se ejecuta la simulacion de lluvia.

El procedimiento minucioso de la secuencia de simulacion se encuentra en el Anexo 7,
finalmente se obtiene un caudal maximo de disefio es 3.40 m3/s en el intervalo entre 60 y 65

minutos.

3.1.4. Planteamiento de Sistema de Drenaje

Teniendo la consideracion del caudal de disefio determinado en el proceso anterior, se
establecid un Sistema de Drenaje, que pueda evacuar las aguas de lluvia hacia el Rio Chilca
que pasa cerca de la zona de estudio, para lo cual se plantea inicialmente un Sistema de Drenaje

Pluvial Convencional que posea 3 puntos de descarga y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 9

Caracteristicas de la red de drenaje en el area de estudio

Area 52.66 Ha
Numero de Pozos de Inspeccion 34
Numero de tramos de drenaje 34

Longitud total de la red de drenaje 4847 m

Diametro minimo de tuberias 0.60 m
Diadmetro maximo de tuberias 1.00 m
Material de tuberias GRP
Uso de suelo Residencial
Numero de descarga de la red 3
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3.1.4.1. Modelamiento SWMM
Mediante el software libre EPA SWMM, se modela la red de drenaje propuesta teniendo

en cuenta 6 objetos basicos: hietograma, nudos, pluvidgrafo, subcuencas, conductos y aforo.

El periodo retorno a utilizar es de Tr=5 afos, con duracion de lluvia de 2 horas (mayor
al tiempo de concentracion), Se recrea un pluvidgrafo teniendo como Intensidad méaxima igual

a 93.25 mm/hr.
Figura 21

Hietograma de 2 horas para un periodo de retorno de 5 arnios — Intensidades
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Se dibujan las subcuencas (apoyados de Autocad) y se ingresa los pardmetros
fisiograficos (apoyados de ArcGIS) ya definidos resultando en una tabla que muestra 89

microcuencas urbanas (ver Anexo 8).
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Para los conductos se establece la seccion, la longitud y el coeficiente de rugosidad. Son
disefiados de nudo a aforo o entre nudos. El apartado estimado preliminar es la minima detallada

por la norma.

Los valores de los aforos, nudos y conductos utilizados en el piloto se indican en el
Anexo 9 y se encuentran de modo grafico en el proceso del modelamiento y simulacro del

SWMM en el Anexo 10.

3.1.4.2. Simulacion del modelo

El piloto hidraulico es simulado en EPA-SWMM con una lluvia de periodo de retorno
de 5 anos y un tiempo de duracion de dos horas. Se esgrime el procedimiento de onda
cinematica a causa de las particularidades del sistema: pendientes > 1%, pequefios tirantes y

altas velocidades.

Evaluacion del Comportamiento Hidraulico

Como se observa en la Figura 22, se evalua la capacidad de las tuberias (link capacity)
y la inundacion en las cdmaras (node flooding) en el momento mas critico de la lluvia de disefio,
presentando problemas en su capacidad de retencion de caudal (conexiones y nodos en rojo); al
tratarse de una lluvia de disefio con el modelo de los bloques alternos, el pico de escorrentia

ocurre entre los minutos 60 y 65 de la simulacion del modelo.
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Figura 22

Comportamiento hidraulico de Sistema de Drenaje Convencional
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Capacidad de control de inundacion del sistema

Como se visualiza en la Figura 23, el sistema de drenaje convencional planteado posee
una capacidad de control de inundacidén de 3596 L/s en su estado mas critico. El sistema cumple
con atenuar la inundacion; sin embargo, su considerable duracién supone que este sistema

presentaria dafios, ademas de representar un peligro para las zonas cercanas a su descarga.
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Figura 23

Control de inundacion del sistema sin SUDS
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3.2. Implementacion de SUDS

3.2.1. Evaluacion de zonas criticas

Tal como se presenta en la Figura 24, se distinguen 3 zonas criticas del sistema de

drenaje planteado inicialmente:
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Figura 24

Zonas criticas de inundacion en minuto 65
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La descarga de la zona critica 2 es la Gnica que presenta una inundacion prolongada
(mas de 20 minutos), mientras que las otras dos descargas llegan a su caudal pico y descienden
en menos de 10 minutos (ver Anexo 11). Esta poca duracion de inundacién también se puede
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corroborar mediante los perfiles longitudinales en de las 3 descargas, las cuales se presentan en

el Anexo 12.

Adicionalmente, se muestran las 9 camaras que presentan inundaciones (node flooding)
en la Tabla 10, observando que la camara N-27, perteneciente a la zona critica 2, es la que posee

un volumen de inundacion notablemente alto en comparacion a las demas.

Tabla N° 10

Resumen de las camaras que presentan inundacion

Hora de inundaciéon ~ Tiempo inundado Volumen de

Nudo maxima (horas) inundacion (L/S)
N-4 1:05 0.05 153.13
N-11 1:05 0.12 166.86
N-16 1:05 0.06 80.63
N-19 1:07 0.05 151.62
N-23 1:06 0.17 306.54
N-25 1:08 0.09 611.39
N-26 1:06 0.12 761.41
N-27 1:05 0.32 2131.71
N-34 1:06 0.07 232.62

Luego de haber realizado la evaluacion de las zonas criticas, se decididé que el SUDS
serd implementado a la zona critica 2, ya que presenta un riesgo de inundacion para todo el

sistema de drenaje.

Pag. 69



3.2.2. Seleccion de SUDS

Se debe identificar la viabilidad de los sistemas de control apropiados; para siguié con
los esquemas multicriterio: A continuacion, se muestra como se descartd y calificd los puntos

identificados en las matrices ubicadas en el Anexo 13.

e Para la matriz de seleccion segin uso del Suelo; solo se empled los siguientes puntos:
Baja densidad, Residencial, Carreteras Locales, Comercial, el resto quedara descartado;
debido a que el sector de andlisis es una zona con poca poblacion residencial, y las
inundaciones también afectaran las carreteras cercanas y pequenos puestos de comercio.

e Para la matriz de seleccion conforme a las particularidades del lugar; solo no se empled
el siguiente punto: Cabeza disponible el resto se emplea. En este punto la mayoria de
los criterios son necesarios por ello es el uso de la mayoria de esta.

e Para la matriz Priorizacion y decision conforme a cantidad y calidad de escorrentia;
solo se empleod los siguientes puntos: Control hidraulico, de sedimentos y sélidos, el
resto quedara descartado. Esta toma mayor fuerza por los criterios que tienen alta
relacion con la investigacion, siendo elegidos los que mas se emplearan.

e Para la matriz seleccion conforme a Factores Ambientales y de Comunidad; solo se
empled el costo y la aceptacion de la comunidad; cabe indicar que el costo y

mantenimiento son referenciales, ya que no se considero en el analisis.

Una vez descartado algunos criterios, se procede a darle valores -1 al 3 (innecesario,
regular, bueno y excelente); cabe indicar que el 0 no serd contemplado ya que por ello fueron

descartados algunos criterios.
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Tabla N° 11

Matriz de Seleccion segun Uso del Suelo

Matriz 1 SUDS Punt.

Sitio Baja densidad 2
Residencial 3
Carreteras Locales 3
Comercial 1

Nota: Adaptado de Matriz de Seleccion segun Uso del Suelo, Trujillo, 2015, Universidad de

los Andes.

Tabla N° 12

Matriz de Seleccion segun caracteristicas del Sitio

Matriz 2 SUDS Punt.

Suelo Impermeable -1
permeable 3

Area de cada SUDS 0-2 ha 3
>2 ha

Nivel freatico minimo 0-1m -1
>1m 1

Pendiente 0-5% 2
>1m 2

requerimientos de Area | poco 2
alto 1

Nota: Adaptado de Matriz de Seleccion segun caracteristicas del Sitio, Trujillo, 2015,

Universidad de los Andes.
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Tabla N° 13

Matriz de Priorizacion, conforme a cantidad y calidad de escorrentia

Matriz 3 SUDS Punt.
Calidad del Remocion de solidos suspendidos 2
agua reduce concentraciones de metales 1
reduce concentraciones de sedimentos | 3
hidraulica / reduce volumen de escorrentia 3
hidrologia reduce caudal pico 3

Nota: Adaptado de Matriz de Priorizacion, segin cantidad y calidad de escorrentia, Trujillo,

2015, Universidad de los Andes.

Tabla N° 14

Matriz de seleccion segun Factores Ambientales y de Comunidad

Matriz 4 SUDSs Punt.
Costos bajos costos de capital 1
bajos costos de operacion y 1
mantenimiento
Aceptacion tiene un nivel estético alto (visual y 2
publica olores)
provee oportunidades educacionales 1

Nota: Adaptado de Matriz de seleccion segun Factores Ambientales y de Comunidad, Trujillo,

2015, Universidad de los Andes.

Luego los datos generados en las matrices anteriores son multiplicados por los valores de la

apreciacion del investigador obteniendo como resultado los valores de la Tabla N° 15.
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Tabla N° 15

Matriz de Optimizacion Resultados?2
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Finalmente, después de dar una puntuacion a las matrices modificadas, con los valores
obtenidos de las matrices y las calificaciones colocadas, se procede estimar cuales son los
Sistemas con mayor puntuaciéon. Y como se aprecia en la Tabla N° 15 los 3 sistemas que
obtuvieron mayor puntuacion fueron: Zanjas de Infiltracion, Alcorques inundables, depdsitos

de Infiltracion; de los cuales se escogi6 “Zanjas de Infiltracion”.

3.2.3. Implementacion de SUDS

Con la aplicacién de la Técnica SUDS se busca disminuir el caudal pico de la descarga

2, que debe ser menor al caudal de disefo, definiendo el area de implementacion:

Figura 25

Area urbana donde se aplicard las Zanjas de infiltracion
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Durante la simulaciéon en el Modelamiento SWMM, las areas tributarias de las

subcuencas de drenaje correspondientes a las casas y calles por donde pasarian las zanjas

contribuyen a esta nueva técnica SUDS. El procedimiento de implementacion en el Software

EPA-SWMM se describe en el Anexo 14.

Figura 26

Analisis hidraulico con SUDS
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Como se observa en la Figura 26, la capacidad de las tuberias y la inundacion en las
camaras en el punto de la descarga 2 han mejorado (conexiones y nodos en verde) sin llegar a

un estado critico gracias a la implementacion de las zanjas de infiltracion.

3.3. Impacto de la Sistema con SUDS

Con las modificaciones al sistema de drenaje debido a la aplicacion de la técnica SUDS
(zanjas de infiltracion), se volvio a simular el modelamiento para revisar el impacto de la

ejecucion de los SUDS con el objetivo de regular las aguas de lluvia.

En la Tabla 16, de las 9 cdmaras que tenian problemas de inundacion, luego de la
implementacion del SUDS, disminuyeron a 5 cdmaras; ademas la cdmara N-27 que presentaba

un pico muy alto de inundacidon disminuy6 considerablemente.

Tabla N° 16

Resumen de las camaras que presentan inundacion (con SUDS)

Nudo Hora de inundacion ~ Tiempo inundado Volumen de
maxima (horas) inundacion (L/S)
N-11 1:05 0.12 166.86
N-16 1:05 0.06 80.63
N-23 1:06 0.17 306.54
N-27 1:07 0.02 12.51
N-34 1:06 0.07 232.62

Finalmente, en Figura 27 se visualiza la confrontacion de los hidrogramas para ambas
salidas del sistema entre la situacion sin SUDS y con SUDS. Se visibiliza una depreciacion en

el volumen de escorrentia (23.97%) y del caudal pico en la salida 2 (12.59%).
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Figura 27

Comparacion de hidrogramas Modelo Convencional vs aplicacion de SUDS
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Finalmente, en la Figura 28, se compara la capacidad de control de inundacién de todo el
sistema, evidenciando la notable disminucion, llegando a un 82,48%. Es decir que existe

inundacion, pero es minima y en periodo corto de tiempo (15 minutos).
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Figura 28

Comparacion del control de inundacion del Modelo Convencional vs aplicacion de SUDS
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados

1. Como se visualiza en la Figura 23, el sistema de drenaje convencional planteado logra
disminuir el caudal pico; sin embargo, su prolongada duracion supone que se presentarian dafios
en el sistema; ya que, como se observa en la Figura 22, la capacidad de las tuberias (link
capacity) y la inundacidn en las camaras (node flooding), sobrepasan el valor de 0.8; por lo

tanto, se rechaza la hipdtesis.

2. Como se observa en la Figura 26, la capacidad de las tuberias y la inundacién en las
camaras en el punto de la descarga 2 han mejorado, pasando de un estado critico (0.8 a 1.0) a

un estado aceptable (0.4 a 0.6); por lo tanto, se acepta la hipdtesis.

3. En la Figura 27 se observa una disminucion en el volumen de escorrentia (23.97%) y
del caudal pico (12.59%), entre el estado sin SUDS y con SUDS. Ademas, en la Figura 28, se
evidencia una notable disminucion en el volumen y el tiempo de inundacidn en las camaras de

todo el sistema, llegando a un 82,48% y 60% respectivamente.

4.2. Discusion

1. Con la propuesta de un sistema de drenaje pluvial convencional que cumpla con las
consideraciones minimas del caudal de disefo, se busca regular los caudales pico en la cuenca
urbana de la zona de estudio. Luna Victoria. (2021) con el uso de un modelo hidraulico SWMM
logro plantear una red de drenaje que no presenta dafios en ninguna conexion debido a las
precipitaciones. En la presente investigacion, tras analizar el comportamiento hidraulico del

sistema planteado sin SUDS, para una lluvia de un periodo de retorno de 5 afios, se evidenciaria
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dafios en el sistema con peligro de que colapse, es decir, el planteamiento del sistema

convencional es insuficiente en comparacion al sistema propuesto en la investigacion anterior.

2. En su investigacion, Castrillon, Y. (2014) plantea estrategias para el control de
inundaciones; donde emplea las técnicas SUDS e infraestructuras de contenciéon como los
diques; combindndolos en diferentes escenarios, haciendo uso de un modelamiento hidraulico
PC-SWMM, el cual permite el manejo de informacién SIG (Sistemas de Informacion
Geografica), generando resultados més exactos a la realidad de la zona de estudio. El software
libre EPA-SWMM que se emplea en esta investigacion, no posee interaccion con informacion
SIG en los modulos del mismo programa, por lo que este procedimiento se llevo a cabo en

ARGIS, obteniendo resultados similares a los de Castrillon.

3. En el modelamiento hidraulico en EPA-SWMM del sistema de drenaje convencional
en un estado inicial, sin SUDS, presenta caudales picos elevados similares a la investigacion de
Pérez & Sora (2019). Los autores obtuvieron una notable reduccion del caudal pico en dos de
las tres descargas de su sistema con SUDS, gracias a la aplicacion de los tanques de tormenta
en todo el sistema; en contraste con la presente investigacion en donde las zanjas de infiltracion,
SUDS que se implementd solamente en las zonas criticas del sistema y en el cual se evito
sobredimensionar el sistema de drenaje pluvial mas de lo necesario obteniendo un impacto

similar en el comportamiento hidraulico como en el caso de Pérez & Sora.

Pag. 80



V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Por ser una cuenca urbana pequena de 0.52 km, se aplicoé el Método Racional y el
modelamiento HEC-HMS para una lluvia de periodo de retorno de 5 afios, obteniendo un caudal

de disefio de 3.51 m3/s.

El sistema de drenaje convencional planteado es insuficiente para regular las aguas de lluvias,
presentando problemas en su capacidad de retencion de caudal en su estado mas critico de la

lluvia de disefo, que es entre los minutos 60 y 65.

2. De las zonas criticas del sistema de drenaje; la zona 2 presentd un riesgo de colapso del
sistema. Seguido, se implement6 el SUDS de Franjas de Infiltracion por ser el més apto para la
zona critica, y el que mejor se adaptaba al modelamiento hidraulico EPA-SWMM, logrando
mejorar la capacidad de las tuberias y la inundacion en las camaras del sistema de drenaje

planteado inicialmente.

3. La eficiencia del sistema de drenaje convencional implementado con SUDS evidencia una
notable mejora en regular las aguas de lluvia, el cual fue corroborado mediante la simulacién

de lluvia en el EPA-SWMM.

El volumen de escorrentia de evacuacion disminuye en un 23.97% y el caudal pico de salida en
la zona mas critica en el area de drenaje baja en un 12.59%. Es de suma importancia disminuir
el caudal pico en todo el sistema y se logré comprobar que ante inundaciones en las camaras

(node flowding) en periodos cortos (entre 5 y 10 minutos), el control de inundacién se garantiza.

Pag. 81



VI. RECOMENDACIONES

Finalmente se recomienda que en investigaciones futuras se tengan en cuenta lo siguiente:

e Ampliar la recoleccion de informacion con data mas real para la aplicacion de las
matrices de seleccion SUDS.

e Usar un mejor software para el modelamiento hidraulico, como es el caso del PC-
SWMM ya que permite el uso de herramientas SIG dentro su entorno.

e Al tratarse de una propuesta de sistema de drenaje, para posteriores investigaciones
disefiar mas a detalle los conductos y pozos del sistema, ademas de realizar otras
evaluaciones como la calidad de agua del flujo transportado, se recomienda recopilar
mas informacion topografica e hidrolégica de la zona que permita hacer uso del método

de onda dinamica.
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ANEXOS

Anexo 1: Pruebas de Bondad de serie de datos

Distribuciones a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.99% 0.04851
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.05074
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.95% 0.05357
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.92% 0.05499
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.90% 0.05548
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.42% 0.06309
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.24% 0.06452
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.87% 0.06678
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.67% 0.0678
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.48% 0.0687
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.16% 0.07
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.14% 0.07333
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.89% 0.07645
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.32% 0.07769
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.87% 0.08215
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.63% 0.08945
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.15% 0.1046
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.14% 0.10461
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.28% 0.11752
GEV-Max (kappa specified, L-

Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.88% 0.12168
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 35.39% 0.14228
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 35.31% 0.14238
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 35.28% 0.14241
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 34.74% 0.14307
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25.75% 0.15522
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.31% 0.16068
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.38% 0.17634
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Distribucién a=1% a=5% a=10% Attained a | Pearson Param.
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.28% 0.41463
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.28% 0.41463
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.13% 1
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.13% 1
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.27% 1.58537
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.27% 1.58537
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.65% 1
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.77% 2.17073
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.77% 2.17073
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.77% 2.17073
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.77% 2.17073
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 48.19% 2.46341
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43.08% 2.7561
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.42% 3.04878
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.42% 3.04878
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 34.19% 3.34146
GEV-Max (kappa specified, L-
Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.12% 4.5122
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10.48% 4.5122
Exponential ACCEPT ACCEPT REJECT 9.93% 6.26829
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.73% 6.56098
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT REJECT REJECT 3.50% 8.60976
EV2-Max REJECT REJECT REJECT 0.13% 15.6341

Pag. 88




58

56

52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

E
28
26
24
22

20

99.95%

99.9%

99.8%

Anexo 2: Distribuciones que mas se ajustan a la serie de datos

[® Weibul -~ Pearsonll — Gumbel Max]|

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution

99.5%
99%
98%
95%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
5%

2%

1%

5%

2%

A%

.05%

.

\

Pag. 89



Anexo 3: Modelo de Dick Peschke

Precipitacion en 24 horas (mm)
Duraciy 2306 | 3282 [ 3928 | 4744 [ 5349 | 5950 | 73.39
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 | s | 10 | 25 [ 50 | 100 | 500
Precipitacion (mm)

5 5.60 7.97 9.53 11.52 12.99 14.44 17.82
10 6.66 9.47 11.34 13.69 15.44 17.18 21.19
15 7.37 10.48 12.55 15.16 17.09 19.01 23.45
20 7.92 11.27 13.48 16.29 18.36 20.43 25.20
25 8.37 11.91 14.26 17.22 19.42 21.60 26.64
30 8.76 12.47 14.92 18.02 20.32 22.61 27.88
35 9.11 12.96 15.51 18.73 21.12 23.50 28.98
40 9.42 13.40 16.04 19.37 21.84 24.29 29.96
45 9.70 13.80 16.51 19.95 22.49 25.02 30.86
50 9.96 14.17 16.96 20.48 23.09 25.69 31.68
55 10.20 14.51 17.36 20.97 23.65 26.31 32.45
60 10.42 14.83 17.75 21.43 24.17 26.88 33.16
120 12.39 17.63 21.10 25.49 28.74 31.97 39.43
180 13.71 19.51 23.36 28.21 31.81 35.38 43.64
240 14.74 20.97 25.10 30.31 34.18 38.02 46.89
300 15.58 22.17 26.54 32.05 36.14 40.20 49.58
360 16.31 23.21 27.77 33.55 37.83 42.08 51.90
420 16.95 24.12 28.87 34.86 39.31 43.73 53.94
480 17.52 24.94 29.85 36.05 40.65 4521 55.77
540 18.05 25.68 30.74 37.12 41.86 46.57 57.43
600 18.53 26.37 31.56 38.11 42.98 47.81 58.97
660 18.98 27.00 32.32 39.03 44.02 48.96 60.39
720 19.39 27.60 33.03 39.89 44.98 50.04 61.72
780 19.79 28.16 33.70 40.70 45.89 51.05 62.96
840 20.16 28.68 34.33 41.46 46.75 52.00 64.14
900 20.51 29.18 34.92 42.18 47.56 52.91 65.26
960 20.84 29.66 35.49 42.87 48.34 53.77 66.32
1020 21.16 30.11 36.03 43.52 49.08 54.59 67.33
1080 21.46 30.54 36.55 44.15 49.78 55.38 68.30
1140 21.75 30.96 37.05 44.75 50.46 56.13 69.23
1200 22.04 31.36 37.53 45.33 51.11 56.85 70.12
1260 22.31 31.74 37.99 45.88 51.74 57.55 70.98
1320 22.57 32.11 38.43 46.42 52.34 58.22 71.81
1380 22.82 32.47 38.86 46.94 52.93 58.88 72.62
1440 23.06 32.82 39.28 47.44 53.49 59.50 73.39
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Anexo 4: Lluvia de diseiio de 2 horas para un periodo de retorno de 5 anos

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION |INTENSIDAD PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD TIEMPO | PRECIPITACION
ACUMULADA |INCREMENTAL
min mm/hr mm mm min mm
5 93.252 7.771 7.771 0-5 0.181
10 55.418 9.236 1.465 5-10 0.194
15 40.874 10.218 0.982 10-15 0.208
20 32.934 10.978 0.759 15-20 0.226
25 27.854 11.606 0.628 20-25 0.247
30 24.290 12.145 0.539 25-30 0.274
35 21.636 12.621 0.476 30-35 0.310
40 19.572 13.048 0.427 35-40 0.357
45 17.915 13.437 0.389 40-45 0.427
50 16.553 13.794 0.357 45-50 0.539
55 15.410 14.126 0.332 50-55 0.759
60 14.435 14.435 0.310 55-60 1.465
65 13.593 14.726 0.291 60-65 7.771
70 12.858 15.001 0.274 65-70 0.982
75 12.209 15.261 0.260 70-75 0.628
80 11.631 15.508 0.247 75-80 0.476
85 11.114 15.744 0.236 80-85 0.389
90 10.647 15.970 0.226 85-90 0.332
95 10.223 16.187 0.217 90-95 0.291
100 9.837 16.395 0.208 95-100 0.260
105 9.483 16.596 0.201 100-105 0.236
110 9.158 16.789 0.194 105-110 0.217
115 8.857 16.976 0.187 110-115 0.201
120 8.579 17.157 0.181 115-120 0.187
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Anexo 5: Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana v urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2s)

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B Cc D
n = T. .- = =
. oot AEREE
62 7 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Veqgas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, efc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 a0
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 4 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 a8 9 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impemeable’
1o omens ACIEIE:
1/3 acre 30 61 75 83 a7
12 25 57 72 81 86
. :x po 54 70 80 85
51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 a8 a8 a8
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 08 a8 o8 98
Grava 76 a5 89 M
Tiema 72 82 87 84

Fuente: Adaptado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones)
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Anexo 6: Coeficiente de escorrentia para ser usados en el método racional.

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 s00
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techo 0.75 0.80 0.33 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion 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% 0.37 040 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 del 50 al 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 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area 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% 0.39 042 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 0.25 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 0.41 045 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con

Autorizacion.
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Anexo 7: Simulacion de lluvia de 2 horas en un periodo de retorno de 5 anos

L&) Basin Model [Sub_Urbana] Current Run [Run TRS_Su bUrbana] [ R ™

 Sub_Urbana

Teniendo ya la cuenca modelada en HEC HMS con los valores de sus areas respectivas
obtenidas, pasamos a obtener el caudal méaximo:
- Se Ingresa el valor del Tiempo de Retardo (Lag Time) para cada subcuenca haciendo

uso del comando PARAMETER > TRANSFORM > SCS UNIT HYDROGRAPH:
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L) SCS Transform[Sub_Urbanal

Show Elements: | All Elements Serting: |Hydrologic! -
Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)
Sub_Urbana Standard 12,915

Compute: |All Elements - | %

Close

- Ingresamos el valor de la Curva Numero (Lag Time) para cada subcuenca haciendo

uso del comando PARAMETER > LOSS > SCS CURVE NUMBER:

Lt} Curve Mumber Loss [Sub_Urbana]

.................................

(= [E [

Sorting: |Hydrologic -

Subbasin Initial Abstraction | Curve Mumber | Impervious
(M) (%)
Sub_Urbana a2 61,50

Compute: | All Elements - ?.E‘i

Apply Close

- Se Ingresa los datos del hietograma de diseio en COMPONENTS > TIME -

SERIES DATA MANAGER: Creamos un New Time - Series Data (S1 — S3).
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SUB_LIRBAMA
El Basin Models
E E}EE.] Sub_Urbana
1&,.. Sub_Urbana
- Meteorologic Models
=-7 Control Specifications
- 25 Control TRS
-7 Time-Series Data
E} Predipitation Gages

BRY: > Libana)

- 010ct2022, 00:00 - 010ct2022, 02:00

Components Compute Results

E% Time-5eries Gage

Gage Name: Sub_Urbana
Description:

Data Source:  Manual Entry
Units: | Incremental Milimeters
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

En el apartado de Precipitation Gages, se ingresa los datos en la ventana Time-Series Gage,

Intervalo de tiempo (5 min) del hietograma
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SUB_LIRBAMA
-7 Basin Models
B@ Sub_Urbana
--1_%.. Sub_Urbana
[+ Meteorologic Models
=~ Control Specifications
(5 Control TRS
= Time-5eries Data
B Precipitation Gages
Elli% Sub_Urbana
&R0 10ct2022, 00:00 - 010ct2022, 02:00

Components Compute Results

[i%'l’lme—ﬂeries Gage Time Window Table Graph

Gage Name: Sub_Urbana
*Start Date (ddMMMYYYY) 0loct2022

*Start Time (HH:mm) 00:00

“*End Date (ddMMMYYYY) 01loct2022
*End Time (HH:mm) 02:00

Ingreso de datos en la ventana Time Window, fecha y hora de inicio y finalizacion de la

lluvia.
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Components Compute Results

Time {ddMMMYYYY, HH:...  Precdpitation (MM)
01loct2022, 00:00

01oct2022, 00:05 0.131
0loct2022, 00:10 0.194
0loct2022, 00:15 0.208
01oct2022, 00:20 0,226
0loct2022, 00:25 0.247
0loct2022, 00:30 0.274
01loct2022, 00:35 0.310
01oct2022, 00:40 0.357
0loct2022, 00:45 0.427
0loct2022, 00:50 0.539
01oct2022, 00:55 0.759
0loct2022, 01:00 1.465
0loct2022, 01:05 771
01oct2022, 01:10 0.982
0loct2022, 01:15 0.623
0loct2022, 01:20 0.475
01loct2022, 01:25 0.389
0loct2022, 01:30 0.332
0loct2022, 01:35 0.291
01oct2022, 01:40 0,260
0loct2022, 01:45 0.230
0loct2022, 01:50 0.217
01oct2022, 01:55 0.201
0loct2022, 02:00 0.187

Ingreso de datos en la ventana Table, ingreso de los datos del hietograma de disefio
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Components Compute Results

g

Precipitation (ki

0 —I_l_l_%\

T T T T T T T
00:00 00:15 00:30 0045 01:00 0115 01:30 0145 020
| 010ct2022

Ingreso de datos en la ventana Graph, Grafico del hietograma de disefio

- Se establece el modelo meteorologico en COMPONENTS > METEOROLOGIC

MODEL MANAGER: Creamos un New Meteorologic Model (Met Sub_Urbana)
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‘ SUE_URBAMA
[+ Basin Models
= Meteorologic Models

E*';% Met Sub_Urbana

S A0 Specified Hyetograph
Control Specifications
[+ Time-Series Data

Components Compute Results

i Meteorology Model  Basins Options

Erty

Met Name: Met Sub_Urbana

Description:
Unit System: | Metric W
Shortwave: | -Mone— v
Longwave: -Mone-—- o
Precipitation: | Specified Hyetograph e
Evapotranspiration: | -—MNone-— W
Snowmelt: | —MNone-— ~w

Replace Missing:  Set To Default o

En la ventana Meteorology Model, en Replace Missing remplazamos Abort Compute a Set To

Default
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SUB_URBAMA
-~ Basin Models
EI Meteorologic Models
: ¢4 Specified Hyetograph
&~ Control Specifications
Time-5eries Data

Components Compute Results

> Meteorology Model Basing  Options

Erry

Met Name: Met Sub_Urbana

Basin Model Include Subbasins

Sub_Urbana fes

En la ventana Basing, en Incluide Subbasins seleccionamos Yes
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SUB_URBAMA
Basin Models
EI Meteorologic Models
: Er;% Met Sub_Urbana
: ﬁ'fl Spedfied Hyetograph
Control Spedfications
- Time-Series Data

Components Compute Results

Specified Hyetograph

Met HName: Met Sub_Urbana

Subbasin Mame
Sub_Urbana

Sub_Urbana »

En la ventana Specified Hyetograph, especificamos el hietograma donde dice Gage

seleccionamos el nombre del hietograma (S1-S3) para cada subcuenca.

- Se especifica el formato de salida de los resultados en COMPONENTS > CONTROL
SPECIFICATIONS MANAGER: Creamos un New Control Specifications

(Control _TRS).
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SUE_LIRBAMA
Basin Models
Meteorologic Models
Control Spedifications

Time-5eries Data

Components Compute Results

% Control Spedifications

Mame: Control TRS

Description:
“Start Date (ddMMMYYYY) |01oct2022
*Start Time (HH:mm) 00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |01oct2022
*End Time (HH:mm) |02:00
Time Interval: | 3 Minutes w

En la ventana Control Specifications, especificamos la fecha y hora de inicio y final del

hidrograma, asi como el intervalo de tiempo (3 min)
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- Finalmente se crea la computacion de la corrida del modelo en COMPUTE >
CREATE COMPUTE > SIMULATION RUN: Creamos un nuevo Simulation Run
(TR 5_Sub Urbana), En la pantalla principal seleccionamos el Run TR 5 Sub Urbana,
luego hacemos clic en Compute All Elements y esperemos que finalice la corrida

satisfactoriamente.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

Oz B8 S |T G & =) P& PR 4 [one Selected- I Run: TR5_Sub Urbana “ I% B ]
SUB_URBANA ) Basin Model [Sub_Urbana] Current Run [Run TR5_Su bUrbana]

-7 Basin Models —

.. Meteorologic Madels P Finished "TRS_Sub Urbana"

=1 Control Specifications

Bte|Coniral TRS 010ct2022, 00:00 010ct2022, 02:00 010ct2022, 02:00

e serespeta .

Components  Compute  Results

Control Specifications

2.. Sub_Urhana
Name: Control TRS

Description:
“Start Date (ddMMMYYYY) |01loct2022
“Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |010ct2022
“End Time (HH:mm) |02:00
Time Interval: | 3 Minutes w

NOTE 15301: Began computing simulation run *TR5_Sub Urbana” at time 230ct2022, 14:24:35.
MOTE 20364 Found no parameter problems in meteoralogic model "Met Sub_Urbana™

NOTE 40043: Found no parameter problems in basin model "Sub_Urbana”.

MOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "Sub_Urbana™is 1.0000 mm,

NOTE 15302: Finished computing simulation run "TR5_Sub Urbana” at time 230ct2022, 14:24:35.

Se ejecutd de manera satisfactoria la corrida de los datos (100%)
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

53 Global Summary Results for Run "TR3_Sub Urbana”

Project: SUB_URBANA

Start of Run:
End of Run:

0loct2022, 00:00
0loct2022, 02:00

Compute Time: 23oct2022, 14:24:35

Show Elements: |all Elements

(o[ 2=

Simulation Run: TR5_Sub Urbana

Basin Model: Sub_Urbana
Meteorologic Model:  Met Sub_Urbana
Control Spedifications: Control TR.S

Sorting: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM32) (M3/5) (MM)
lSub_Llrbana 0.5266 3.4 Oloct2022, 01:15 11.69
AFORD 05000 T Dloctenss, U112 100

Resumen global de los resultados de los datos obtenidos por el Hec- Hms

SLUB_URBANA Graph for Subbasin "Sub_Urbana" = e (S
- Basin Model:
[ Besn Modas Subbasin "Sub_Urbana" Results for Run "TR5_Sub Urbana"
| E&5 Sub_Urbana = =
(M b e | 007
&, AFORO 0.5
[ Meteorologic Models oo
B Control Specifications
(& Control TRS 15
- Time-Series Data =
2 ime-Series Da E 2.0
£ 251
£
& 304
3.54
Components Compute Results 4.0
= s 4.5
(= Subbasin Loss Transform  Options 50
Basin Name: Sub_Urbana
Element Name: Sub_Urbana e
Description: Sub Cuenca
Downstream: | AFORO -
“Area (KM2) |0.5266 2.5
Latitude Degrees:
Latitude Minutes: 2.0
Latitude Seconds: -
(0]
Longitude Degrees: 5 |
Longitude Minutes: é
Longitude Seconds:
Canopy Method: | --None— " B
Surface Method: | -None— ~
Loss Method: | SCS Curve Number ~ 0.5
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph “
Baseflow Method: |-None-— - 0.0 I | | | I I |
00:00 00:15 00:20 00:45 01.00 0115 01:30 01:45 oz
| 010ct2022
Legend (Compute Time: 230ct2022, 14:24:35)
" Run:TR5_Sub Urbana :Sub_Urbana Result
s Run:TR5_Sub Urbana _Urbana Result Loss
Run:TR5_Sub Lrbana Element:Sub_Urbana Result:Outflow
— — = Run:TR5_Sub Urbana Element:Sub_Urbana Result:Baseflow

En la parte inferior se observa el Hidrograma Unitario obtenido por el Hec- Hms para la

Subcuenca Sub Urbana.
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_CHILCA 3
_ Basin Models

EH4A Chilca 3

- RL

N

+.

k-1

_ Meteorologic Models

_ Control Specifications

_ Time-Series Data
Terrain Data

Components Compute Results

Summary Results for Subbasin "521"

Start of Run:  01oct2022, 00:00
End of Rum:  020ct2022, 02:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Computed Results

Project: CHILCA 3 Simulation Run: TR25_521 Chilca
Subbasin: 521

Basin Model: Chilca 3
Meteorologic Model:  Met_S21
Control Spedifications: Control_TR25

Volume Units: @ () 1000 M3

(=S R =

Peak Discharge: 75.6
Predipitation Volume:44,13 (MM
Loss Volume:

Excess Volume:

Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

19,34 (MM)
24,79 (MM)

0.00 (Mm)
24.71 (MM)

184 Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Chilca 3
Element Name: 521

Description:
Downstream: | Sink-1
=Area (KM2) |35.951
Latitude Degrees: -12
Latitude Minutes: | 29
Latitude Seconds: |22
Longitude Degrees: |-76
Longitude Minutes: |42
Longitude Seconds: |55
Canopy Method: | --MNone—
surface Method: | —Mone—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | —-None—-

&7 Time-Series Results for Subbasin "S21"

Startof Run: 01oct2022, 00:00
End of Run:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Project: CHILCA 3 Simulation Run: TR25_521 Chilca
Subbasin: 521

Basin Model: Chilca 3
Meteorologic Model: Met_521
Control Spedfications: Control_TR25

020ct2022, 02:00

(=@ [=

Date Time Fredp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

M) MmM) M) M3/5) (M3/5) (M3/5)
0loct2022  [1%:30 0.08 0.02 0.06 5.6 0.0 65.6
Oloct2022  [1%:32 0.08 0.02 0.07 57.2 0.0 67.2
Oloct2022  [1%:34 0.08 0.02 0.07 58.7 0.0 68.7
Oloct2022 [13:36 0.08 0.02 0.07 70.1 0.0 70.1
Oloct2022 [13:38 0.08 0.02 0.07 7L4 0.0 714
Oloct2022  |13:40 0.08 0.02 0.07 72.4 0.0 72.4
Dloct2022  |13:42 0.08 0.02 0.07 73.4 0.0 73.4
Dloct2022  [1%:44 0.08 0.02 0.07 741 0.0 74.1
0loct2022 1346 0.08 0.02 0.07 747 0.0 74.7
Oloct2022  [13:48 0.08 0.02 0.07 75.2 0.0 75.2
0loct2022  [13:50 0.08 0.02 0.07 75.5 0.0 75.5

[Ooczz 1552 0.08 0.02 0.07 756 0.0 |

Tloctones 153 DR (] LR TEE o0 pit
0loct2022 1356 0.08 0.02 0.07 75.4 0.0 75.4
Dloct2022 1358 0.08 0.02 0.07 75.1 0.0 75.1
0loct2022 1400 0.08 0.02 0.07 747 0.0 74.7
Oloct2022 1402 0.05 0.01 0.04 741 0.0 741
Dloct2022 1404 0.05 0.01 0.04 734 0.0 73.4
Dloct2022 1406 0.05 0.01 0.04 72.7 0.0 72.7
Dloct2022 1408 0.05 0.01 0.04 7LE 0.0 718
0loct2022  [1&10 0.05 0.01 0.04 70.8 0.0 70.8
Oloct2022 1412 0.05 0.01 0.04 50.8 0.0 £9.8
Oloct2022 1414 0.05 0.01 0.04 58.7 0.0 68.7
Oloct2022 [1%16 0.05 0.01 0.04 7.5 0.0 67.5
Dloct2022  [1%:18 0.05 0.01 0.04 66.3 0.0 66.3
Dloct2022 1420 0.05 0.01 0.04 851 0.0 65.1
Dloct2022 1423 0.05 0.01 0.04 538 0.0 £3.8
Dloct2022 1424 0.05 0.01 0.04 62.4 0.0 62.4
Oloct2022 1426 0.05 0.01 0.04 510 0.0 61.0
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Anexo 8: Subcuencas urbanas de la zona de estudio

%

Cuenca AREA (m2) | AREA (Hec) Ancho (m) Pendiente (%) Impermeabilidad Coef. n (Imper) | Coef. n (Perm) | Prof. Alm. (Imper) CN
1 5698.20 0.5698 140.00 2.34 65 0.011 0.024 1.27 85
2 16714.91 1.6715 300.00 2.34 65 0.011 0.024 1.27 85
3 15261.49 1.5261 300.00 2.34 65 0.011 0.024 1.27 85
4 8599.81 0.8600 200.00 2.34 65 0.011 0.024 1.27 85
5 8765.25 0.8765 300.00 2.13 65 0.011 0.024 1.27 85
6 2144.92 0.2145 100.00 2.13 65 0.011 0.024 1.27 85
7 11151.87 1.1152 400.00 2.13 65 0.011 0.024 1.27 85
8 6905.25 0.6905 200.00 2.13 65 0.011 0.024 1.27 85
9 1732.82 0.1733 90.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
10 2093.83 0.2094 150.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
11 4533.46 0.4533 150.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
12 3164.23 0.3164 190.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
13 1627.04 0.1627 120.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
14 4544.68 0.4545 120.00 1.29 85 0.011 0.012 1.91 92
15 9973.63 0.9974 200.00 1.92 65 0.011 0.024 1.27 85
16 7462.38 0.7462 180.00 1.92 65 0.011 0.024 1.27 85
17 6572.08 0.6572 180.00 1.92 65 0.011 0.024 1.27 85
18 8934.15 0.8934 200.00 1.92 65 0.011 0.024 1.27 85
19 11031.57 1.1032 210.00 1.58 65 0.011 0.024 1.27 85
20 7579.82 0.7580 180.00 1.58 65 0.011 0.024 1.27 85
21 9236.92 0.9237 180.00 1.58 65 0.011 0.024 1.27 85
22 10356.93 1.0357 210.00 1.58 65 0.011 0.024 1.27 85
23 11021.06 1.1021 210.00 1.38 65 0.011 0.024 1.27 85
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24 6756.00 0.6756 180.00 1.38 65 0.011 0.024 1.27 85
25 8603.56 0.8604 180.00 1.38 65 0.011 0.024 1.27 85
26 10025.39 1.0025 210.00 1.38 65 0.011 0.024 1.27 85
27 13179.05 1.3179 240.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
28 10102.05 1.0102 250.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
29 6252.30 0.6252 100.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
30 11083.96 1.1084 130.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
31 5635.18 0.5635 250.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
32 4617.95 0.4618 170.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
33 2079.88 0.2080 80.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
34 3213.72 0.3214 80.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
35 16259.75 1.6260 170.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
36 6692.79 0.6693 170.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
37 1894.04 0.1894 90.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
38 5492.78 0.5493 180.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
39 1764.45 0.1764 90.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
40 2082.73 0.2083 100.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
41 5289.16 0.5289 100.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
42 4254.62 0.4255 130.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
43 2830.78 0.2831 110.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
44 3326.13 0.3326 130.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
45 2956.57 0.2957 110.00 1.64 65 0.011 0.024 1.27 85
46 3406.33 0.3406 130.00 1.66 65 0.011 0.024 1.27 85
47 7115.88 0.7116 210.00 1.66 65 0.011 0.024 1.27 85
48 5212.28 0.5212 150.00 1.66 65 0.011 0.024 1.27 85
49 3783.72 0.3784 120.00 1.66 65 0.011 0.024 1.27 85
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50 3780.06 0.3780 120.00 0.83 65 0.011 0.024 1.27 85
51 2836.77 0.2837 100.00 0.83 65 0.011 0.024 1.27 85
52 2398.68 0.2399 100.00 0.83 65 0.011 0.024 1.27 85
53 4686.05 0.4686 120.00 0.83 65 0.011 0.024 1.27 85
54 3484.97 0.3485 100.00 1.54 85 0.011 0.012 1.91 92
55 5822.33 0.5822 200.00 1.54 85 0.011 0.012 1.91 92
56 5405.04 0.5405 190.00 1.54 85 0.011 0.012 1.91 92
57 2161.59 0.2162 80.00 1.54 85 0.011 0.012 1.91 92
58 3860.21 0.3860 100.00 1.54 65 0.011 0.024 1.27 85
59 8323.66 0.8324 200.00 1.54 65 0.011 0.024 1.27 85
60 3371.78 0.3372 100.00 1.54 65 0.011 0.024 1.27 85
61 2087.02 0.2087 80.00 1.54 65 0.011 0.024 1.27 85
62 8179.27 0.8179 200.00 1.54 65 0.011 0.024 1.27 85
63 3252.56 0.3253 100.00 2.18 65 0.011 0.024 1.27 85
64 7350.49 0.7350 150.00 2.18 65 0.011 0.024 1.27 85
65 3733.85 0.3734 130.00 2.18 65 0.011 0.024 1.27 85
66 8076.12 0.8076 180.00 2.18 65 0.011 0.024 1.27 85
67 5733.46 0.5733 140.00 2.18 65 0.011 0.024 1.27 85
68 8653.32 0.8653 200.00 2.04 30 0.13 0.012 5.00 61
69 5279.08 0.5279 150.00 2.04 30 0.13 0.012 5.00 61
70 5854.23 0.5854 150.00 2.04 30 0.13 0.012 5.00 61
71 9473.89 0.9474 200.00 2.04 30 0.13 0.012 5.00 61
72 4668.65 0.4669 120.00 0.84 65 0.011 0.024 1.27 85
73 7639.99 0.7640 200.00 0.84 65 0.011 0.024 1.27 85
74 7371.21 0.7371 200.00 0.84 65 0.011 0.024 1.27 85
75 3239.40 0.3239 120.00 0.84 65 0.011 0.024 1.27 85
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76 5244.68 0.5245 140.00 0.89 65 0.011 0.024 1.27 85
77 3088.27 0.3088 120.00 0.89 65 0.011 0.024 1.27 85
78 5144.07 0.5144 140.00 0.89 65 0.011 0.024 1.27 85
79 5688.53 0.5689 130.00 0.89 65 0.011 0.024 1.27 85
80 3113.18 0.3113 110.00 0.54 65 0.011 0.024 1.27 85
81 4488.80 0.4489 210.00 0.54 65 0.011 0.024 1.27 85
82 7150.50 0.7151 300.00 0.54 65 0.011 0.024 1.27 85
83 2293.36 0.2293 100.00 0.54 65 0.011 0.024 1.27 85
&4 4402.31 0.4402 130.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
&5 5441.33 0.5441 110.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
86 4237.78 0.4238 100.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
87 2849.88 0.2850 100.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
88 3848.89 0.3849 90.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
89 3864.84 0.3865 120.00 0.39 65 0.011 0.024 1.27 85
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Anexo 9: Informacion de colectores y conductos de drenaje

Colectores | Cota de fondo | Cota del Terreno | Tramo Conducto Longitud (m) | Diametro (m) | Pendiente (%)
1 25.34 28.34 L1 1 2 330 1.00 2.42
2 24.54 27.54 L2 2 3 173 1.00 3.01
3 24.02 27.02 L3 3 4 175 1.00 6.86
4 22.82 25.82 L4 4 5 170 1.00 3.18
5 22.28 25.28 L5 6 7 300 1.00 5.43
6 23.22 26.22 L6 7 8 155 1.00 1.03
7 21.59 24.59 L7 8 9 190 1.00 1.79
8 21.43 24.43 L8 9 10 187 1.00 2.30
9 21.09 24.09 L9 5 10 208 1.00 7.79
10 20.66 23.66 L10 11 12 234 0.60 1.54
11 20.64 23.64 L11 12 13 115 0.60 2.26
12 20.28 23.28 L12 10 14 105 1.00 13.71
13 20.02 23.02 L13 15 16 50 0.60 5.00
14 19.22 22.22 L14 16 17 120 0.60 2.58
15 18.78 21.78 L15 13 17 103 1.00 17.48
16 18.53 21.53 L16 17 18 64 1.00 5.31
17 18.22 21.22 L17 18 24 150 1.00 15.53
18 17.88 20.88 L18 14 19 100 1.00 17.20
19 17.50 20.50 L19 20 21 94 0.60 3.62
20 18.54 21.54 L20 21 22 117 0.60 15.64
21 18.20 21.20 L21 22 23 87 0.60 6.55
22 16.37 19.37 L22 23 24 98 0.60 2.55
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23 15.80 18.80 L23 24 Aforo 1 110 1.00 12.64
24 15.55 18.55 124 19 25 144 1.00 15.97
25 15.20 18.20 L25 25 26 120 1.00 15.58
26 13.33 16.33 L26 29 29 153 0.60 13.33
27 11.77 14.77 L27 29 30 126 0.60 15.87
28 22.84 25.84 L28 30 31 184 0.60 14.95
29 20.80 23.80 L29 32 33 142 1.00 19.72
30 18.80 21.80 L30 26 27 106 1.00 14.72
31 16.05 19.05 L31 27 Aforo 2 100 1.00 4.70
32 13.25 16.25 L32 32 33 100 1.00 15.30
33 11.72 14.72 L33 33 34 87 1.00 8.05
34 11.02 14.02 L34 34 Aforo 3 150 1.00 1.60
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Anexo 10: Modelacion y simulacion de Sistema de Drenaje Convencional en SWMM

- Cargar un fondo para tener idea de la ubicacion del sistema de drenaje urbano. El fondo

solo es referencial, ya que no se encuentra escalado.
- Ingresar al modelo un hietograma con el cual podamos simular la lluvia del sistema. Se

considera una lluvia de disefio de dos horas en un intervalo de tiempo cada 5 minutos.

- »
» -Curves

Time Series Editor X
Time Series
Time Patterns Time Series Name
Map Labels Hietograma_2horas
Description
Periodo de Retorno de 5 afios &

[JUse external data file named below

Enter time series data in the table below

=4 o 0 %L Mo dates means times are relative to start of simulation.
Time Series Date Time View
(M/D/Y) (H:M) value | | B
I o0 8579
0:05 9.158
0:10 9.837
0:15 10.647
0:20 11.631
0:25 12.858
0:30 14.435 oK
0:35 16.553
0:40 19.572 Cancel
0:45 24.290
0:50 32934 Help

- Dibujar todos los elementos del sistema: pluvidgrafo, las subcuencas, los nudos, los aforos

y los conductos.
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Plubiometro

Pag. 114



Ingresar los pardmetros a cada elemento.

Nudos:

Junction N-6

Property Value
Name N-6
X-Coordinate 3668.033
Y-Coordinate 8770492
Description
Tag
Inflows NO
Treatment NO
Invert EL. 2322
Max. Depth 3
Initial Depth [}
Surcharge Depth 0
Ponded Area 0
User-assigned name of junction
Subcuencas:

Subcatchment C-7

Property Value
Name -7
X-Coordinate 3564.327
Y-Coordinate 7120614
Description
Tag
Rain Gage Plubiometro
Outlet N-20
Area 1.1152
Width 400
% Slope 213
% Imperv 65
N-Imperv 0.011
N-Perv 0.024
Dstore-Imperv 1.27
Dstore-Perv 0
%Zero-Imperv 65

Conductos:

User-assigned name of subcatchment



Conduit L-19

Property
Name
Inlet Node I
Cutlet Node

Description
Tag

Shape CIRCULAR
Max. Depth 0.6
Length 94
Roughness 0.01
Inlet Offset 0
Outlet Offset 0

Initial Flow 0
Maximum Flow 0

Entry Loss Coeff. 0

Exit Loss Coeff. 0

Ava. Loss Coeff, (4]
User-assigned name of Conduit
Aforos:

Qutfall D-3

Property Value
Name ED—3
X-Coordinate .3220‘1 81
Y-Coordinate 299.277
Description

Tag

Inflows NO
Treatment NO
Invert EL 10.78
Tide Gate NO
Route To

Type FREE
Fixed Outfall

Fixed Stage 1]

Tidal Qutfall

Curve Name *

Time Series Outfall

User-assigned name of outfall

Configurar la simulacion para un modelo de onda cinematica e infiltracion por método del

Numero de Curva.
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Simulation Options X

General Dates Time Steps Dynamic Wave Files

Process Models Infiltration Model

@ Rainfall/Runoff () Horton

Rainfall Dependent I/ O Modified Horton

Snow Melt
() Green-Ampt

Groundwater
8 Flow Routing (0 Modified Green-Ampt

Water Quality © Curve Number
Routing Model Routing Options
O Steady Flow ("] Allow Ponding
© Kinematic Wave Minimum Conduit Slope
() Dynamic Wave R ¢

QK Cancel Help
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- Se define una lluvia que dura 2 horas y un intervalo de 5 minutos.

Simulation Options X Simulation Options b

General Dates  Time Steps Dynamic Wave Files General Dates Time Steps Dynamic Wave Files

Date (M/D/Y) Time (H:M) Days HrMin:Sec
Start Analysis on |1U"r[}1"’2022 - | ‘DD:UU - ‘ Reporting Step 00:05:00 5
2 = Runoff Step: -
Start Reportingon  [10/01/2022 5] [oooo [ Runof Sep: o0 E
End Analysison  [10/01/2022 [5] o200 [3 Runoft Step: 000500 |2

Start Sweepingon  (01/0T [+ Control Rule Step 00:0000 =
End Sweeping on 1231 2 Routing Step (seconds) 10

Antecedent 0 Steady Flow Periods
Dry Days

[T skip Steady Flow Periods

System Flow Taolerance (%) 5 =
Lateral Flow Tolerance (%) 5 =
oK Cancel Help OK Cancel Help

Simular. El error de continuidad tiene que ser £10%.
Run Status

@ Run was successful.

Continuity Error

Surface Runoff: -0.92 %
Flow Routing: 0.01 %

Observar todos los resultados del reporte de la simulacion y de las tablas de resultados.
Dependiendo de estos, volver a iterar hasta obtener valores que cumplan con el disefio

requerido.
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EFA STCOEM WATEE MANAGEMENT MODEL

- VERSION 5.2

(Build 5.2.1)

SISTEM2 DE DEENAJE URBANC CHILCA

e T b b Rl e

Lnalysis Options

B S i e o R o o o

Flow UnitsS ..veuevennnnnnns LPS
Process Models:
Rainfall/Runoff ........ YES
N e
Snowmelt .....cceinaaaan NO
GroundwateX ......aaaaas (o]
Flow Routing ........... YES
Ponding Zllowed ........ NO
Water Quality .«.oeweewsan NO
Infiltration Method ...... CURVE NUMEER
Flow Routing Method ...... EINWAVE

Starting Date ....eeewnnn-
Ending Date ...ueeeeennnnn

Antecedent Dry DAays ...... 0.0

Feport Time SEEP v veewwawn- 00:05:
Wet Time STED v v weevwwnsns 00:05:
Dry Time SteP v vwweewnwn- 01:00¢:

Routing Time Step ... ..-.. 10.00

e R R R R S

Runcff Quantity Continuity

Total Precipitatlon ......
Evaporation LoOSS ...eeasa-
Infiltration LOSS ..e.asa-
Surface Bunocff ...........
Final Storage .« ...eeeee.--
Continuity Error (%)

e R R R R S

Flow Routing Continuilty

Dry Weather Inflow .......
Wet Weather Inflow .......
Groundwater Inflow .......
EDIT Inflow ..eevwennnnnnns
External Inflow ..........
External Cutflow .........
Flooding LOSS «uweweenssns
Evaporation LOSS .........

0o
0o
0o
sec

Volume

hectare-m
B i i T i i S S S i e T T i S L L S i —_

Volume

hectare—m
Bt L R (i b S S T R T (o S S F O S S L (A Y S e -

10/01/2022 00:00:00
10/01/2022 02:00:00

41.623
0.000
B.0&5

32.962
0.974

Volums
106 ltr
0.000
17.1%6
0,000
0.000
0.000
14.965
1.942
0.000
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Obtener los perfiles de los colectores de la simulacion del sistema de drenaje.

Profile Plot Selection X
Create Profile Links in Profile
Start Node L-1
M-1 L L-2
L-3
End Node L-4
D-2 L L-9
L-12
- L-18
Find Path L-24
L-25
. L-30
Use Saved Profile 134
+ = 4 & X

Save Current Profile

QK Cancel Help
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Visualizar de manera interactiva la evolucion a través del tiempo de las caracteristicas mas
importantes del sistema de drenaje.

Project Map

Themes Plubiometro
Subcatchments
Runoff ~
Nodes Subcatch
Depth e Runoff
0.20
Links
0.40
Flow he 0.60
0.80
Time Period LPS
Date
10/01/2022 ~ Node
— Depth
) 0.20
Time of Day 0.40
00:10:00 ~ 0.60
— 0.80
Elapsed Time m
0.00:10:00
Link
i Flow
Animator 400
(LI ECTI 8.0
' 12.00
16.00
LPS
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ion sin SUDS
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Hidrogramas de Salida 1,2y 3 en S

Anexo 11

SALIDA #1
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SALIDA #2
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00:0%:T0
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00:0¢:TO
00:5¢:T0
00:0¢:T0
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00-:0T-TO
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SALIDA #3
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Anexo 12
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EN SALIDA #1

FN21

Water Elevation Profile: Node N-20 - D-1
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Elevation {m)

FoN-24

Water Elevation Profile: Node N-11 - D-1
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Elevation (m)
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Water Elevation Profile: Node N-15 - D-1
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EN SALIDA #2

Elevation {m)

Water Elevation Profile: Node N-1 - D-2

b~ o w o ~ o
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o = = = = = = = = = = =
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Perfil Longitudinal en Tramo N1-D2 en minuto 65
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Elevation {m)

Water Elevation Profile: Node N-6 - D-2
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EN SALIDA #3
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Water Elevation Profile: Node N-28 - D-3
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ANEXO 13: Matrices de Seleccion SUDS

Tabla de Matriz de Seleccion segin Uso del Suelo

SUDS Baja el Carreteras N Areas densas Area de Terreno Terreno
densidad locales (Industrial) Construccion Abandonado Contaminado
Pondaje de Retencion 1 1 2 3 3 4 1 3
Almacenamiento subsuperficial (Tanque) 1 1 1 1 1 4 1 1
Humedal 1 1 2 3 3 0 1 3
Pondaje /Humedal 1 1 2 3 0 0 1 4
Trinchera de Infiltracion 1 1 2 3 0 0 1 4
Cuenca de Infiltracion 1 1 2 3 0 0 1 4
Sumidero 1 1 2 3 0 0 1 4
Filtro de arena superficial 0 1 2 3 3 0 1 3
Filtro de arena subsuperficial 0 1 2 3 3 0 1 3
Filtro de Arena perimetral 0 0 2 3 3 0 1 3
Tira de Filtro/Bioretencion 1 1 2 3 3 0 1 3
Trinchera de Filtro 1 1 2 3 3 0 1 3
Cuenca de Detencion 1 1 2 3 2 4 1 3
Swale de Transporte 1 1 2 3 2 4 1 3
Swale Seco 1 1 2 3 3 4 1 3
Swale Himedo 1 1 2 3 2 4 1 3
Techo Verde 1 1 0 3 1 0 1 1
Retencion de Agua lluvia (Tanques) 1 1 0 3 0 0 1 1
Pavimentos Porosos 1 1 0 3 2 0 1 3

Fuente: Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
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Tabla de Matriz de Seleccion segun caracteristicas del Sitio

Sl Area de cada | Profundidad Minima | Pendiente Cabeza Espacio
T SUDS al Nivel Freatico del Sitio Disponible Disponible

Impermeable Permeable 0-2 1 >2 0-1m >1m 0= > 0= -2 poco alto

ha ha 5% m 5% m

Pondaje de Retencion 1 2 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
Almacenamiento subsuperficial (Tanque) 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Humedal 3 4 4 0 3 3 1 0 1 1 0 1
Pondaje /Humedal 3 4 4 0 3 3 1 0 1 1 0 1
Trinchera de Infiltracion 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Cuenca de Infiltracion 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1
Sumidero 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Filtro de arena superficial 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
Filtro de arena subsuperficial 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1
Filtro de Arena perimetral 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
Tira de Filtro/Bioretencion 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1
Trinchera de Filtro 1 2 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
Cuenca de Detencion 1 2 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1
Swale de Transporte 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Swale Seco 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Swale Himedo 3 5 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
Techo Verde 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Retencion de Agua lluvia (Tanques) 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Pavimentos Porosos 1 1 1 1 (1} 1 1 0 1 1 1 1

Fuente: Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
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Tabla de Matriz de Priorizacion y decision segiin cantidad y calidad de escorrentia

Calidad del Agua Control Hidraulico
SUDS

Remocion de Solidos Remocion de | Remocion de Remocion de | Tratamiento de Sedimentos y Reduccion del Volumen

Suspendidos Totales Metales Nutrientes N, P | Bacterias contaminantes disueltos de Escorrentia

Pondaje de Retencion 3 2 2 2 3 1

Almacenamiento subsuperficial (Tanque)

Humedal

— | N

Pondaje /Humedal

Trinchera de Infiltracion

Cuenca de Infiltracion

Sumidero

Filtro de arena superficial

Filtro de arena subsuperficial

Filtro de Arena perimetral

Tira de Filtro/Bioretencion

Trinchera de Filtro

Cuenca de Detencion

Swale de Transporte

Swale Seco

Swale Himedo

Techo Verde

S| W W| W W] = W W W W W W W W W W o

Retencion de Agua lluvia (Tanques)

W S| @ W| W W| N W| Wl W| W W| W W| Wl W| W[ -
W = S| W W N N W W W W W W W W NN -
W = S| N W N = W W W W W W W W W W o
W = S| W| N N =N NN NN NN NN N -
W N W =] N N e ] [ | e [ | G W W

w

Pavimentos Porosos

Fuente: Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
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Tabla de Matriz de seleccion segiin Factores Ambientales y de Comunidad (CIRIA, 2007)

SUDS Mantenimiento Aceptacion de la comunidad Costo
Pondaje de Retencion 2 3 2
Almacenamiento subsuperficial (Tanque) 1 3 2
Humedal 3 3 3
Pondaje /Humedal 3 3 3
Trinchera de Infiltracion 1 2 1
Cuenca de Infiltracion 2 3 1
Sumidero 1 2 2
Filtro de arena superficial 2 1 3
Filtro de arena subsuperficial 2 1 3
Filtro de Arena perimetral 2 1 3
Tira de Filtro/Bioretencion 3 3 2
Trinchera de Filtro 2 2 2
Cuenca de Detencion 1 3 1
Swale de Transporte 1 2 (Seguridad Publica) 1
Swale Seco 1 2 (Seguridad Piblica) 2
Swale Himedo 2 2 (Seguridad Publica) 2
Techo Verde 3 3 3
Retencion de Agua lluvia (Tanques) 3 2 3
Pavimentos Porosos 2 2 2

Fuente: Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
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Anexo 14: Aplicacion de SUDS en SWMM

El SUDS se agrega a través de la herramienta LID Control.

Project Map

W

- Title/Notes
- Options

- Climatology
-Hydrology

- Rain Gages

- Subcatchments
Aquifers

Snow Packs

Unit Hydrographs
- LID Controls

-Hydraulics
“Quality
-Curves

- Time Series
- Time Patterns
- Map Labels

¥+

-4 o 28

LID Control Editor
Control Name: Zanja_de_indiltracion Surface Storage Drain
LID Type: ‘Inﬁltration Trench “ Esrg:e;:?)ht
Vegetation Volume
S Fraction
/ '\ Surface
"L( B e Surface Roughness
(Mannings n)
J_ Surface Slope
Storage | | Drain* (percent)
JL
N
*Optional
0K Cancel Help

Se ingresan los parametros de superficie, almacenamiento y drenaje.

LID Control Editor

Control Name:

Zanja_de_indiltracion

Surface Storage Drain

1000
0.0

0.05

1.0

L) Drain*

LID Type: ‘Infiltration Trench
L(/ \ Surface
A
Storage
I
N
*Optional
0K Cancel

Help

Thickness 1000
(in. or mm)

Void Ratio 03
(Voids / Solids)

Seepage Rate 20.34
(in/hr or mm/hr)

Clogging Factor 0
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LID Control Editor X

Control Name:  £ania_de_indiltracion Surface Storage Drain
LID Type: ‘Inﬁltration Trench ~ AyuEzirees 300
Flow Exponent 0.5
A7 Offset (in or mm) 100
\\ Surface
e b 2
S J- Open Level (in or mm) 0
torage \ .
%9 L) Drain* ;
Closed Level (inormm) 0
TT
N Control Curve e
Drain Advisar
*Optional
ptiona *Flow is in in/hr or mm/hr; use 0 if
there is no drain.
oK Cancel Help

A cada Subcuenca que contribuye a las zanjas se agrega el LID creado.

LID Controls for Subcatchment C-72 X
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add
Zanja_de_indiltri Infil. Trench 100.0 100 0

Edit
Delete
(0]4 Cancel Help
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LID Usage Editor X

LID O ies Full Subcatch t
LID Control Name Zanja_de_indiltracion V‘ 8 ccuptes Full subcatchmen

Area of Each Unit (sq ft or sq m) 5441.00

Number of Units 1 El
% of Subcatchment Occupied 100.0

Surface Width per Unit (ft or m) 1

% Initially Saturated 0

% of Impervious Area Treated 100

% of Pervious Area Treated 0

Send Drain Flow To:

i i i [ﬁ * (Leave blank to use subcatchment outlet)
Detailed Report File (Optional) 3

["] Return all Outflow to Pervious Area

Cancel Help
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Anexo 15: Planos del Sistema de Drenaje

CODIGO DESCRIPCION DEL PLANO
L-1 DELIMITACION DE AREA DE DRENAJE
L-2 DIVISION DE SUBCUENCAS URBANAS

L-3 TRAZADO DE COLECTORES
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AutoCAD SHX Text
ZONA URBANA

AutoCAD SHX Text
ZONA INDUSTRIAL

AutoCAD SHX Text
ZONA DE CULTIVO

AutoCAD SHX Text
ZONA INDUSTRIAL

AutoCAD SHX Text
ZONA INDUSTRIAL

AutoCAD SHX Text
ZONA URBANA

AutoCAD SHX Text
SUBCUENCAS DEL RIO CHILCA

AutoCAD SHX Text
SUBCUENCA CHILCA BAJA


01

|1

Subcuencas Urbanas
Areas verdes
Areas Comerciales

Areas Urbanas

100 %
6 %
7 %
87 %

52.66 ha
2.92 ha

3.46 ha
46.28 ha

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TiTULO DE TESIS

TESISTA:
James Oswaldo Razuri Osorio

“‘SISTEMA URBANO

DE DRENAJE

SOSTENIBLE (SUDS) PARA REGULAR LAS AGUAS
PLUVIALES EN LA CUENCA URBANA DEL RIO
CHILCA, DISTRITO DE PUCUSANA, LIMA 2022

ASESOR:
Ing. Miguel Solar Jara

FECHA:

Diciembre 2022

PLANO:
Division de
subcuencas urbanas

N° DE LAMINA:

L-2




C1

C6

C2

C5

C28

LEYENDA FACULTAD DE INGENIERIA
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Trazado 2 TITULO DE TESIS ;Scl)SsTTEEW\BLE (SLlJJ[E{SB)AF”\fRA RE(IEDUELAR LA[s)RAEc?S/ig

Trazado 3 ASESOR. PLUVIALES EN LA CUENCA URBANA DEL RIO
James Oswaldo Rézuri Osorio | CHILCA, DISTRITO DE PUCUSANA, LIMA 202"

Colectores ASESOR. . TS
Ing. Miguel Solar Jara PLANO:

Sentido de flujo
FECHA: Trazo de colectores m
Noviembre 2022
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Anexo 16: Formulario de repositorio institucional
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=T UNIVERSIDAD SAN PEDRO

REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION DE DOCUMENTOS DE INVESTIGACION

Informacion del Autor

4207139C

DNI

RA200 O350 0 TAMES DSWALDD ‘JOﬂlzvm'&Dﬁmc\. o

Apellidos y Nombres

Correo Electrénico

2.

Tipo de Documento de Investigacion
. Trabajo de Suficiencia Profesional .. Trabajo de Investigacion
3. Grado Académico o Titulo Profesional !

4. Titulo del Documento de Investigacion

N GISTEMA CRBAN® DE DRENATE S0sTELIBLE (SuDS) PAea REGuiAR LAS

ABGUAS DLOVIRLES BN LA coBmCA LRBINA Dec pio CHlLA, DISTRITO D&

Po COSANA, LIMA 2022 "

5. Programa Académico 1
i
i

TANGENIERIA CWiL

6. Tipo de Acceso al Documento

x Abierto o Pablico 3 (info.eu-repo/semantics/openAccess)

Acceso restringido * (info: eu-repo/semantics/restrictedAccess) (%]

(*) En caso de restringido sustentar motivo

A. Originalidad del Archivo Digital

Por el presente dejo constancia que el archivo digital que entrego a la Universidad, es la version final del trabajo de
investigacién sustentado y aprobado por el Jurado Evaluador y forma parte del proceso que conduce a obtener el grado

académico o titulo profesional.

B. Otorgamiento de una licencia CREATIVE COMMONS 5

El autor, por medio de este documento, autoriza a la Universidad, publicar su trabajo de investigacion en formato digital [
en el Repositorio Institucional Digital, al cual se podré acceder, preservar y difundir de forma libre y gratuita, de manera

integra a todo el documento. ® ]

Lugar Dia Mes AfD '3
Chimbote _22 o2 AT
=
@
=
)
(=]
0]
—
=
()]
=
I »
/ ma
Importante
1 Segun Resolucion de Cansejo Directivo N*033-2016-SUNEOU-CO. Reg delRegistra de Trabajos de Investigacidn para optar Grados Académicos y Titulos Frofesionales, Art 8. inciso 82
2 LeyN'30035 Leyque regula el Repasitorio Nacional Oighal de Clencia. Tecnologla e Innovacidn de Acceso Ablerta y DS 006-2015-PCM
3 I el autor elighé el tipo de acceso abierta o publico, otarga & la Universidad San Pedro uns licencla no exclusiva, para que se pueds hacer arreglos de forma en ls obra y dfundir en el Repositorio
Institucional Digital Respetando siempre los Derechos de Autary Propledad intelectual de scuerda y en el Marco de la ley 822
4 Encaso de que el autor elja la segunda opcion, Unicamente se publicaré los datos del autary resumen de le abra. de acuerdo a (8 directiva N*004-2016-CONCYTEC-DEGC (Numerales 5 2y 6 7jque norma
el funclonemienta del Repasitorio Nacional Digital
flexibles y de herramientas tecnoldgicas que

Las licencias Creative Commons (CC] es una organizacion internaclonal sin Aines de lucro que pone a dispasicion de las autores un conjunto de licencias
difusion de informacién, recursos educativos, abras art/sticas y clent/fices, entre otros Estas licencas también garantizan que el autor obtenga el crédito porsu obra
° del Reglamento del Registro Naclonal de Trabsjos de Inves tigacion para optar grados acedémicas y thulas profesionales-RENA 7/ ‘Las universidades. Insttuciones y
trar todos los trabsjos de Investigacion y proyectos. incluyendo los metadatos en sus repositori

O

facilitan le
6 Segun elinciso 122 del antlculo 12
escuelas de educacidn superior tenen como obligacion regls
acceso ablerto o restring/do, los cuales serén posteriormente recolectados p

jos Institucionales precisando sl son de

or el Repasitorio Digital RENATI & través del Repositorio ALICIA™

Nota. - £n caso de falsedad en los datos. se procederd de acuerdo o ley (Ley 27444 srt 32. num 323)

UNIVERSIDAD SAN PEDRO | Repositorio Institucional Digital
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