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RESUMEN

En la ciudad de Tacna, asi como en otras ciudades del mundo, debido al
acelerado crecimiento urbano se ha generado un aumento de lainfraestructura urbana,
por o cual, el suelo permeable ha sido reemplazado por superficiesimpermeables que
afectan al proceso natural del agua, provocando la disminucion de evaporacion e
infiltracion, por consiguiente, se reduce larecarga de aguas subterraneasy aumenta el
volumen de escorrentia superficial. Es asi que los Sistemas Urbanos de Drenagje
Sostenible (SUDS) surgen con €l fin reproducir € ciclo natural del agua antes del
proceso de urbanizacion, reduciendo los efectos en cuanto a la cantidad y calidad de
la escorrentia superficial mejorando la integracion paisajistica.

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema urbano de
drengje sostenible para mejorar la calidad de vida de |os habitantes de la junta vecinal
Jesis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad del distrito, provincia
y departamento de Tacna, haciendo uso del software Modelo de Gestion de Aguas
Pluviales (WMM 5.2). Segun la metodologia de investigacion, es de nivel aplicada-
descriptiva ya que busca conocer, evaluar y modificar los problemas causados por las
[luvias en lazona de estudio, paraello se utilizé como técnica de recol eccién de datos,
la observacion, el estudio tuvo en enfoque cuantitativo, con un disefio cuantitativo no

experimental de orden transversal.
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El SUDS se disefi6 con los parametros hidrol 6gicos, hidraulicos y ambientales
de la zona de estudio, segin la normativa vigente CE.040 y guias técnicas
internacionales; luego, fueron procesados mediante el software Modelo de Gestion de
AguasPluviales(SWMM 5.2). Seidentificaron las areas disponibles paralaaplicacion
de los SUDS, para lo cua tenemos que los pavimentos permeables continuos
conforman un area de 4523.34 m2 y estan ubicados en las bermas de las calles
“Gregorio Albarracin”, “N° 44, “N° 077, “N° 04”, “Jesus Maria” y en el jiron “07 de
junio”; ademés la zanja de infiltracion conformaun érea de 102.652 m2 y se encuentra
ubicada en el jiron “7 de junio” en el exterior del parque recreativo Jestis Maria.

Final mente, |os resultados obtenidos con laaplicacion delos SUDS demuestran
gue su implementacion en esta zona urbana da resultados positivos, sobre todo la
aplicacion del pavimento permeable, ya que se reduce en un 65.38% €l volumen de la

escorrentia superficial, mitigando |os riesgos de inundacion.

Palabras claves: Sistemas Urbanos de Drengje Sostenible, pavimento permeable,

cuenca urbana, inundacion, Modelo de Gestion de Aguas Pluviales SWMM.
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ABSTRACT

In the city of Tacna, as well as in other cities around the world, due to the
accelerated urban growth, an increase in urban infrastructure has been generated, for
which the permeable soil has been replaced by impermeable surfaces that affect the
natural process of water, causing a decrease in evaporation and infiltration,
consequently, groundwater recharge is reduced and the volume of surface runoff
increases. |s so, the Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) arise in order to
reproduce the natural water cycle before the urbanization process, reducing the effects
in terms of quantity and quality of surface runoff, improving landscape integration.

The objective of this research is to design a sustainable urban drainage system
to improve the quality of life of the inhabitants to the Jesis Maria neighborhood
council to the populated center Nuestra Sefiorade LaNatividad in the district, province
and department of Tacna, making use of the Storm Water Management Model
(SWMM 5.2) software. According to the research methodology, it is of an applied-
descriptive level since it seeks to know, evaluate and modify the problems caused by
therainsin the study area, for this, observation was used as adata collection technique,
the study took into account quantitative approach, with a non-experimental
quantitative design of cross-sectional order.

The SUDS was designed with the hydrological, hydraulic and environmental

parameters of the study area, according to the current regulation CE.040 and
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international technical guides; then, they were processed using the Stormwater
Management Model software (SWMM 5.2). The areas available for the application of
the SUDS were identified, for which we have that the continuous permeable
pavements make up an area of 4523.34 m2 and are located on the berms of the streets
"Gregorio Albarracin", "N° 44", "N° 07", “N° 04”, “Jesus Maria” and in the jiron “07
de junio”; In addition, the infiltration ditch forms an area of 102,652 m2 and is located
in the “7 de Junio” jiron outside the Jesis Maria recreational park.

Finally, the results obtained with the application of the SUDS show that its
implementation in this urban area gives positive results, especially the application of
permeable pavement, since the volume of surface runoff is reduced by 65.38%,

mitigating the risks of flood.

Keywords. Urban Sustainable Drainage Systems, permeable pavement, flooding,

urban watershed, Storm Water Management Model SWMM.

XiX



INTRODUCCION

En los Ultimos afos, las instituciones de algunos de los paises mas
desarrollados del mundo han reconocido los beneficios de la gestion de aguas
pluviaes, tendiendo hacia la sostenibilidad y la adaptacion a medio ambiente. Es asi
como surgen los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) cuyo objetivo es
abordar los efectos en cuanto a cantidad y calidad de la escorrentia superficial,
maximizando laintegracion paisgjisticay los val ores socioambiental es.

En nuestro pais la aplicacion de los SUDS es muy escasa, ya que aln no se ha
considerado la formulacién de normativas que brinden los lineamientos técnicos para
su disefio, construccién y mantenimiento.

En la ciudad de Tacna se pueden presentar eventos anémalos de lluvias en
épocas de verano. Sucesos ocurridos como el del mes de febrero del 2020 cuando las
intensas |luvias provocaron huaycos, inundaciones, accidentes de transito, entre otros;
nos hacen plantear y buscar métodos mas eficientes de drengje pluvial, no solo desde
el punto de vista hidraulico, sino también desde la perspectiva medioambiental y €l
desarrollo sostenible. Para la variacion de precipitacion y aplicacion de los SUDS se
ha considerado un periodo de retorno de 10 afos. La pregunta central de la presente
investigacion es ¢Es posible disefiar un sistema urbano de drengje sostenible para
mejorar la calidad de vida de los habitantes de la junta vecina Jesis Maria del centro

poblado Nuestra Sefiorade LaNatividad - Tacna? Lahipotesiscentral esqueesposible



disefiar un sistema urbano de drengje sostenible paramejorar la calidad de vida de los
habitantes de la junta vecinal Jesis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La
Natividad — Tacna. El objetivo principal es disefiar un Sistema Urbano de Drengje
Sostenible para megjorar la calidad de vida de los habitantes de la junta vecinal Jesls
Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna, mediante la
descripcion, disefio y aplicacion de zanjas de infiltracion y pavimentos permeables
continuos como sistemas de infiltracion paralareduccion de la escorrentia superficial.

Parallevar acabo su desarrollo, la presente investigacion se ha estructurado en
cinco capitulos. El capitulo | “Descripcion del problema” nos presentala problematica,
justificacion, objetivos generales 'y especificos, viabilidad y limitaciones del proyecto
de investigacion, €l capitulo Il “Marco tedrico de la investigacion” se presentan los
trabgjos e investigaciones referentes a los SUDS desarrollados en el ambito
internacional, nacional y local, ademéas se efectlan algunas precisiones tedrico-
conceptuales de los SUDS, definiciones conceptualesy elaboracion de hipotesis, en €
capitulo 111 “Metodologia” se desarrolla el tipo de investigacion, poblacion y muestra,
método de andlisis de datos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y €l flujo
detrabgjo para su desarrollo; En el capitulo 1V “Resultados” presenta el desarrollo del
disefio del SUDS en si, utilizando lainformacion obtenida en capitul os anteriores. El
capitulo V “Discusion de resultados” muestra la descripcion de los resultados
obtenidos del modelado de dos escenarios; € primero, que ssimula el estado actual de

la zona urbanay el segundo, que simula la zona urbana bajo las mismas condiciones



con la aplicacion de los SUDS, como los pavimentos permeables en bermas y zanjas
deinfiltracion en el exterior del parquerecreativo Jesius Maria. Por Ultimo, se presentan
las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliografias y anexos que incluyen,
matriz de consistencia, datos de entrada, resultados y planos que son utilizados para el

desarrollo de la presente investigacion.



CAPITULOI

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético y & acelerado crecimiento urbano son los principales
procesos gue afectan el ciclo natural del agua causando inundaciones en las zonas
urbanas en épocas de preci pitaciones méximas.

En muchos paises de bajos a medianos recursos econdmicos de todo € mundo
la falta de planificacion estratégica en la gestion de las aguas pluviaes ha hecho que
las ciudades que presentan un acelerado crecimiento urbano sean maés vulnerables a
los problemas que traen las intensas precipitaciones tales como: Las bgjas tasas de
infiltracion, el aumento de la descarga maxima de los rios y la recurrencia de las
inundaciones urbanas (Bastia et al., 2021).

En € Perq, e periodo de lluvias inicia en e mes de setiembre y culmina en
abril del siguiente afio, las mayores precipitaciones se presentan durante el periodo
diciembre-marzo, debido a que los sistemas atmosféricos generadores de las
precipitaciones, presentan sus mayores intensidades, su mejor configuracion y una
mayor persistencia de los sistemas; 10 que ocasiona larecurrenciade las lluvias, en la
costa norte, sierray selva del Perd, debido alas méximas precipitaciones se producen
pérdidas econdmicas, dafios materiales, contaminacion y en casos extremos pérdidas
de vidas humanas, no obstante estos eventos naturales siguen siendo un riesgo a
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considerar debido a desconocimiento de estos temas por parte de la poblaciony ala
mala gestion de las autoridades durante €l proceso de urbanizacion, esto trae como
consecuencia que no se consideren estructuras para confrontar este tipo de
eventualidades como son los sistemas de drengje pluvia urbano (Cano, 2022).

La ciudad de Tacna no ha sido gena a los problemas causados por las
precipitaciones, ello se puede evidenciar en las intensas precipitaciones que se
produjeron en el mes febrero del 2020, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2020), la estacién meteorologica Jorge Basadre,
ubicadaen laciudad de Tacna, alcanzé valores de 23.8 mm/dia (Tabla 1). Las intensas
precipitaciones provocaron huaycos, inundaciones, afectacion del sistema de
alcantarillado, accidentes de transito, interrupciones eléctricas, entre otros, en €
distrito y provincia de Tacna (RPP Noticias, 2020). Por otro lado el persona de la
Subgerencia de Gestion de Riesgos y Desastres de la Municipalidad Provincial de
Tacna, identifico cinco puntos criticos dentro de la ciudad de Tacna de los cuales dos
de ellos son @ sector de Jesis Maria 'y alrededores del colegio Modesto Montesinos
Zamalloa pertenecientes a centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad, los otros
tres son: La asociacion Santa Rosa en |la avenida Jorge Basadre, la junta vecinal
Leoncio Prado y las avenidas Ejército y 200 Millas en €l centro poblado Augusto B.

Leguia (Diario Correo, 2021).



Tablal

Reécords de Precipitacion Registrado en € Periodo de Lluvias 2019-2020

RECORD n:].(::l'ngNDEEI:I‘E
SECTOR ESTACION DEPARTAMENTO J:er:nl'l'“l.: PI::_ECINPSI}I"':ﬁl'ID:N FECHA |LLUVIA EN LA SERIE
24 HORAS EN MM HISTORICA DE LA
ESTACION
LA-HACIENDITA AREQUIPA 282 6.5 20200123 1
APLAD AREQUIPA 618 9.5 20200122 3
PAMPA-BLANCA AREQUIPA 106 11.2 20200123 3
— CAMANA AREQUIPA & 324 20200122 1
TACAMA ICA 429 10.2 20200129 1
COPARA ICA 587 17.3 20200123 1
CALANA TACNA an 21.1 20200221 1
JORGE-BASADRE TACNA 538 23.8 20200221 1
SIERRA NORTE HUAMACHUCO LA LIBERTAD 3186 52.8 20200301 2
CUSICANCHA HUANCAVELICA 3253 39.6 20200114 3
SIERRA CENTRO SAN-PEDRO-DE-PILAS LInA 2707 38.5 20200121 3
RUNATULLO JUNIN 3690 38.2 20191217 2
CERRO-DE-PASCO PASCO 4260 60 20191203 1
CARAVELI AREQUIPA 1755 40.2 20200122 2
LA-IOYA AREQUIPA 1278 10.9 20200123 2
PAMPA-DE-MAJES AREQUIPA 14598 16 20200324 2
CHIGUATA AREQUIPA 2902 45.5 20200224 2
YANAQUIHUA AREQUIPA 3130 55.1 20200224 3
CHAPARRA AREQUIPA 1033 14.1 20200317 1
PUQUIO AYACUCHO 3168 a7 20200210 3
SIERRA SUR CORACORA AYACUCHO 3156 63 20200302 1
UBINAS MOQUEGUA 3380 42.8 20200315 1
CALIENTES TACMHA 1200 14.8 20200221 1
CAYLLOMA AREQUIPA 4318 43.2 20191225 3
SANTO-TOMAS CusCo 3253 50.3 20191225 3
MURANI PUNO 3548 44.2 20200310 2
RINCON-DE-LA-CRUZ PUNO 3935 48 20200213 3
SELVA CENTRAL TOURNAVISTA HUANUCO 213 159.1 20200122 3
SELVA NORTE RIOIA SAN MARTIN 880 103.2 20191110 3
NARANIILLO SAN MARTIN 850 101.2 20191019 3
SELVA SUR SAN-GABAN PUNO 635 441.7 20200120 2

Nota: Tomado del informe técnico: Andlisis del periodo lluviosos 2019-2020 a nivel

nacional (SENAMHI, 2020)



En la Figura 1 se muestra la problematica de la transitabilidad peatonal y
vehicular producto de las precipitaciones del mes de febrero del 2020.
Figural

Inundacion en vias producto del evento andmalo de lluvias en el afio 2020 en Tacna

Nota: Tomada de (Diario Correo, 2021).

Segun €l Instituto Nacional de Estadisticae Informética (INEI, 2017), laciudad
de Tacna es la decimosegunda ciudad mas poblada del Per(, con una tasa de
crecimiento media anual de 2.29%.

Varias ciudades en el mundo cuentan con sistemas de drengje convencionales
siendo ineficientes paratrasladar |a cantidad de agua adicional producto de las nuevas
zonas de expansiOn urbana (Castro et al., 2005).

Frente a estos problemas surgen los Sistemas Urbano de Drenaje Sostenible,
en adelante SUDS por sus siglas en inglés Sustainable Urban Drainage System, los

cuales tienen como fin reproducir e ciclo natural del agua antes del proceso de
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urbanizacion, reduciendo los efectos que esta produce en cuanto a la cantidad y la
calidad de la escorrentia superficial, asi como también mejorar la integracion

paisgjisticay los valores socioambientales (Perales & Doménech, 2007).
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

¢Es posible disefiar un sistema urbano de drengje sostenible en lajunta vecinal
Jesis Mariadel centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna?
1.2.2 Problemas Especificos

¢Se cuentan con suficientes areas disponibles para la aplicacion del sistema
urbano de drengje sostenible en lajuntavecinal Jesis Mariadel centro poblado Nuestra
Sefiorade La Natividad — Tacna?

¢Cuénto volumen de la escorrentiasuperficial se podréinfiltrar y/o evacuar con
laaplicacion del sistema urbano de drengje sostenible en la junta vecinal Jesis Maria
del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna?
1.3 FUNDAMENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El acelerado crecimiento urbano impermeabiliza los suelos donde esta se
desarrolla produce ateraciones en el ciclo natural del agua, los sistemas de drengje
convencionales son insuficientes para controlar los caudales de escorrentia producto
de las nuevas zonas de expansion urbana, ante esta situacién se buscan otras

alternativas de solucién como los SUDS.



L os proyectos de drengje pluvia urbano, no se desarrollan con frecuencia en
el Pery, ago injustificado observando los atos niveles de precipitacion pluvia que
ocurren en algunas ciudades (Morales, 2014).

En nuestro pais la aplicacion de los SUDS es muy escaso, ya gue aun no se ha
considerado laformulaci6n de unanormativaque brinde loslineamientos técnicos para
el disefio, construccion y mantenimiento de los SUDS, es por ello que se utilizan las
normativas de otros paises en donde es mas comun la aplicacion de los SUDS (Lima
& Quispe, 2018). Por otra parte, la normativa de nuestro pais indica criterios técnicos
para el disefio de un sistema de drengje convencional para dar solucién a las
eventualidades que se producen por las intensas precipitaciones. Esto resulta ser otra
limitante para dar solucién a problema debido a que resulta muy costoso la
implementacion de este tipo de drengjes (Morales, 2014).

Por ello como justificacion practica, € disefio y la implementacion de los
SUDS, incidira en la reduccion de riesgos producidas por |as inundaciones, ademas,
evitara la conexion de los drengjes pluviales de los hogares hacia el sistema sanitario
delared publicapor lo que impedira el colapso de este.

Como justificacion metodol 6gica, se aplicara un nuevo modelo de drengje para
hacer frente alas eventualidades que producen las intensas precipitaciones en la Junta
vecinal Jesis Mariadel centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad Tacna.

Como justificacion tedrica, este estudio integraralafilosofiade un SUDSen la

juntavecinal Jesis Mariadel centro poblado Nuestra Sefiorade LaNatividad. Deigual



manera, sera un precedente para futuras investigaciones relacionadas con |os sistemas
de drengje pluvia urbano en la ciudad de Tacna y/o de cualquier zona que se desee
estudiar.

Como justificacion social, este estudio permitira maximizar la integracion de
valores ambientales, paisgjisticos y culturales ala poblacién de la junta vecinal Jests
Mariadel centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad, asi como mejorar lacalidad
y el modo de vida de los habitantes o cualquier peatdn que circule por las vias internas
de la zona de estudio, a fin de que en épocas de lluvia no se sufran las consecuencias
producto de estas eventualidades.

Como justificacion técnica, esta investigacion contribuye a estudio de los
pardmetros hidrol 6gicos, hidraulicos y ambientales para el disefio de un SUDS en la
juntavecinal Jesis Mariadel Centro Poblado Nuestra Sefiora de La Natividad.

Como justificacion econdmica, este estudio ayudard a reducir los costos de
implementacion de un sistema de drengje pluvial puesto que resulta mas economico
implementar un SUDS a comparacion con € sistema de drengje convencional, asi
como también reducird los costosos gastos de mantenimiento de las calles
pavimentadas ya que estaran menos expuestas a la erosion que ocasionala escorrentia

superficial.
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1.4 OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema urbano de drenaje sostenible en lajuntavecinal Jesis Maria
del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna.
1.4.2 Objetivos Especificos

Identificar las &reas disponibles para la aplicacion del sistema urbano de
drengje sostenible en la junta vecinal Jeslis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora
de La Natividad — Tacna.

Determinar € volumen de |la escorrentia superficial que se podra infiltrar y/o
evacuar con la aplicacion del sistema urbano de drengje sostenible en lajunta vecina
Jestis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna.

1.5 ELABORACION DE HIPOTESIS
1.5.1 Hipétesis General

Es posible disefiar un sistema urbano de drengje sostenible en la junta vecina
Jestis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna.

1.5.2 Hipétesis Especificas

Se cuentan con suficientes areas disponibles para la aplicacion del sistema
urbano de drenaje sostenible en lajuntavecinal Jesis Mariadel centro poblado Nuestra
Sefiora de La Natividad — Tacna.

El sistema urbano de drengje sostenible puede evacuar y/o infiltrar el volumen

de la escorrentia superficial que se produce en lajunta vecinal Jesis Mariadel centro
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poblado Nuestra Sefiora de La Natividad — Tacna, mitigando | os riesgos de inundacién
y favoreciendo lainfiltracion.
16 LIMITACIONESDE LA INVESTIGACION

La presente investigacion presentd las siguientes limitaciones durante su
desarrollo:

= En cuanto alaaplicabilidad de los distintos tipos de SUDS al area urbanade la
junta vecinal Jestis Maria, se realiz6 desde el punto de vista descriptivo considerando
las caracteristicas propias del lugar y €l estado del arte de cadatipo de SUDS.

» Se tomd como referencia las elevaciones de alcantarillas de los planos de
acantarillados de la ciudad de Tacna debido a los costos elevados del alquiler de los
equipos topograficos para realizar |os levantamientos.

» Para el modelado y disefio del sistema de drengje urbano sostenible SUDS, se
limité a uso del software EPA SWMM 5.2. Puesto que € software permite €l
modelado y aplicacion de sistemas SUDS también llamados sistemas de Desarrollo de
Bajo Impacto (LID).

= Para | os datos de suelos se tomaron puntos de referencia dentro de la zona de
estudio ademés se usaron estudios locales de proyectos gecutados en la zona de
estudio.

= La zona de estudio fue Unicamente la Junta Vecinal Jesis Maria del Centro

Poblado Nuestra Sefiora de La Natividad.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION
2.1.1 Ambito Internacional

Parada et al. (2020), en el articulo titulado “Drenaje urbano sostenible: una
alternativa para Xalapa, Veracruz, México”, concluye que la aplicacion de pozos de
infiltracion en la zona urbana de Xalapa, es viable de acuerdo a las caracteristicas
geotécnicas de la zona ,socia mente tambi én resulta viable ya que | os pobladores estan
dispuestos a redlizar sus pozos de infiltracion ,econémicamente es viable porque
resulta menos costoso la aplicacion de este SUDS a comparacion de los drenajes
convencionaes y, por ultimo, ambientalmente resulta viable puesto que reducira la
cargapluvial en un 25% reduciendo | os problemas de encharcamientos e inundaciones.

Hidalgo (2019), en su tesis titulada “Andlisis hidrolégico para e control de
inundaciones mediante la aplicacion de sistemas urbanos de drengje sostenibles, en €l
Cantén Machaa”, tuvo como objetivo principal analizar |as areas urbanas susceptibles
a inundables ubicadas a norte del cantén Machala en Ecuador mediante estudios
basicos de ingenieria y mediante modelaciones que permitan la implementacion de
alternativas urbano sostenibles de control alaocurrencia deinundaciones, hizo uso del
software SWMM 5.1 paralamodel acion hidrol6gica-hidraulica del sistemade drengje

urbano en los cual es analizo dos escenarios, € primero sin medidas de drenaje urbano
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sostenible y e segundo aplicando medidas de drengje sostenible las cuales son
pavimentos permeables continuosy barrillesdelluvia, llega alaconclusion de que la
aplicacion de los SUDS reducen en un 57.64 % el volumen de inundacion.

Camargo & Lozada (2018), en su tesis titulada “Disefio de sistema urbano de
drenaje sostenible en Bogota, calle 127 con autopista norte”, concluye que la
implementacion de un SUDS resulta ser viable debido a que reduce la escorrentia
superficial y los nivel es de contaminacion, realizando un andlisis econdmico determina
que la aplicacion de un SUDS resulta mas econOmico a comparacion con la
rehabilitacion de un sistema de drengje convencional ya existente, el costo se reduce
aproximadamente en 14.34%. Demostrando asi la importancia de los SUDS desde €l
punto de vista constructivo, econdmico y ambiental.

Rojas (2017), en su tesis titulada " Analisis hidraulico de un sistema de drengje
urbano parael control de inundaciones, aplicando medidas sostenibles en la subcuenca
del colector Caicedo, ciudad de Quito" tuvo como objetivo analizar €l estado y el
funcionamiento hidraulico del sistema de drengje pluvia urbano de la subcuenca del
colector Caicedo en Ecuador para tener un adecuado control de inundaciones
aplicando medidas sostenibles, paralo cual mediante e software SWMM 5.0 readliza
el modelado hidrolégico e hidraulico de cuatro escenarios los cuales son: El sistema
de drengje urbano con e colector de alivio Caicedo sin SUDS, sistema de drengje
urbano sin el colector de alivio Caicedo y sin SUDS, sistema de drengje urbano sin €

colector de alivio Caicedo y con SUDS, sistema de drengje urbano con el colector de
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alivio Caicedoy con SUDS, llegaalaconclusiéon de que a aplicar técnicas SUDStaes
como: Cubiertas verdes, cuenca de bioretencion, pavimentos permeables continuos;
se logra un 38,36% de disminucion de volumen de inundacion.

Trapote & Fernandez (2016), en su memoria de proyecto denominado
“Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible en la provincia de Alicante, Espafia’, tuvo
como objetivo principal hacer un estudio de la disminucion de caudales en lared de
drengje, a implantar SUDS en una cuenca urbana luego concluye que para la
reduccion de caudales en lared de drengje, la alternativa mas efectiva es implantar €
parque inundable, debido a que es & sistema que mas caudal puede amacenar
eliminando asi la carga pluvia en el sistema de drenagje, € segundo sistema mas
efectivo son los depositos de infiltracidn, ya que se pueden aplicar en varios lugares,
y se puede infiltrar una mayor cantidad de agua, en tercer lugar se encuentran los
pavimentos permeables, debido a alto trafico vehicular se busca que sea resistente ,
por 10 que seran estructuras menos porosas siendo asi menos permeables. Por dltimo,
el sistema menos efectivo son los jardines de lluvia y cubiertas vegetadas, ya que a
diferencia de |as anteriores este sistema no busca infiltrar el caudal proveniente de la
precipitacion sino reducirlo mediante la evapotranspiracion de las plantas.

Morales (2014), en su investigacion titulada “Estructuras de drenaje
sustentable para elaborar proyectos de drengje pluvia urbano — aplicado a barrio de

Sumbre Angola”, concluye que:
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» En la normativa peruana no se contempla un apartado en donde se refiere al
disefio y aplicacion de este tipo de proyectos como son los SUDS.

= No es recomendable usar estructuras de infiltracion en terrenos propensos a
licuacion de suelos puesto que podria generar problemas por lainfiltracion del
agua.

» Laaplicacion de SUDS en particular trincheras de infiltracion, reduce el costo
directo del proyecto en aproximadamente 13.70% a comparacion con la
aplicacion del sistema de drenaje convencional (redes colectoras).

2.1.2 Ambito Nacional

Lima & Quispe (2018), en su tesis que lleva por titulo “Evacuacion de aguas
pluviales aplicando técnicas de drenaje urbano sostenible en la localidad de Alto
Libertad”, disefié un sistema de drengje urbano sostenible aplicando la aternativa de
drenes filtrantes que pertenece a los SUDS, para evacuar €l agua proveniente de la
escorrentia superficial. Al usar este método se concluye que el agua es libre de
impurezas en un 88%, es importante tomar en cuentala eficienciay capacidad de esta
aternativa, pues bien, en la actualidad debido al cambio climético el agua viene a ser
un recurso muy valioso como para desecharlo sin antes haberle dado un uso.

Maldonado & Paredes (2015), en su investigacion denominada “Soluciones
tecnologicas para el disefio de secciones permeables en vias urbanas en la ciudad de
Tarapoto”, se plantea como objetivo disefiar una seccion permeabl e discontinua de tal
manera que en épocas de lluvia pueda infiltrar el caudal de la escorrentiay asi evitar
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inundaciones, esta comprendida por agregados que permitan la rdpida infiltracion
como la piedra chancada, arena gruesa y adoquines. Concluye que la seccion
permeabl e discontinualograinfiltrar parte del volumen de laescorrentia superficial asi
también ayuda a mantener un ligero trafico vehicular a evitar grandes inundaciones o
encharcamientos.

Cuti (2018), en su investigacion titulada “Drenaje pluvial urbano en la
localidad de Espinar, provincia de Espinar, region Cusco”, concluye gque es esencial
contar con un estudio de topografia a detalle para hallar los datos de las cotas de
descarga ya que si no se ubican adecuadamente se podria obstruir y/o destruir €l
colector por donde se vaaevacuar €l caudal de la escorrentia superficia delluvia

Vela& Cruz (2019), en su tesis titulada “Pavimentos permeables como sistema
alternativo para el drenaje urbano en lalocalidad de Molinopampa, Amazonas, 20187,
Concluye gque la aplicacién de pavimentos permeabl es no siempre esla solucion frente
a los problemas que causa las precipitaciones ya que esta va a depender del tipo de
suelo sobre e que se va a asentar la infraestructura , en este caso €l suelo es poco
permeable (arcillas arenosa), siendo asi necesario laaplicacion de un dren inferior para
lograr evacuar €l agua no infiltrada en el terreno natural, reduciendo el espesor de la
sub-base de tal manera que sea capaz deresistir las cargas del trafico vehicular parala

cual fue disefada .
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2.1.3 Ambito Local

Ticahuanca(2022), en sutesistitulada“Disefio de un sistemade drenaje pluvial
sostenible en dos asociaciones de vivienda del distrito Gregorio Albarracin, Tacna,
20227, disefié un sistema urbano de drenaje sostenible SUDS aplicando la alternativa
de concreto permeable y trincheras de infiltracion los cuales son parte de los SUDS
ademés se plantea como objetivo identificar las areas disponibles para adaptar €l
disefio del SUDS en las Asociaciones de Vivienda Las Begonias y Eben Ezer del
Distrito Crnl. Gregorio Albarracin Lanchipa, Ilegando a la conclusion de que existen
siete zonas abiertas donde se pueden adaptar los SUDS, ademés que se pueden
reemplazar 1m de ancho por la longitudinal de calle, con concreto permeable y las
trincheras de infiltracién con areas de 1m de ancho por 5m de longitud, con
profundidades de 0,40 m y 0,50 m respectivamente.

Ancachi (2022), en su tesis titulada “Disefio del sistema de drengje pluvial
urbano para mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal en la Av. Jorge Basadre
Grohmann utilizando el software SWMM, en €l distrito de Alto Alianza — Tacna”,
aplica un sistema de drengje pluvia urbano convencional compuesto por sumideros
los cuales captan € agua de la escorrentia y los transportan mediante tuberias de
diametros nominales de 300mm, 450mm, 600mm, ademéas contempla buzones de
registro y de inspeccion para dar e mantenimiento adecuado, todo ello como un
sistema el cual desemboca aun pozo deinfiltracion (Dry Well) en donde toda el agua

captadasevaainfiltrar lentamente haciael suelo. También determiné quelaintensidad
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de precipitacion dela zonade estudio y 10s parametros que establecen lanormatécnica
CE.040 Drengje Pluvial, tienen relacion directa y significativa con € modelo de
drengje pluvial urbano del SWMM 5vE, con € fin de determinar €l tipo de sumideros,
diametros de tuberias, profundidad de buzones, entre otros, para dar solucion a la
problematica de transitabilidad vehicular y peatonal para lluvias extraordinaria en la
cuidad de Tacna.

2.2 BASESTEORICAS

2.2.1 Cambio Climético

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre e Cambio Climético
(CMNUCC, 1992) define a cambio climético como un cambio de clima el cua es
originado por la actividad humana que alterala estructuray composicion atmosférica
del planeta esto sumado a la variable clima natural que se observa durante largos
periodos de tiempo. El aumento global de las temperaturas puede influir en €l ciclo
natural del agua como se muestraen laFigura 2.

L os principales efectos que produce sobre e ciclo natural del agua son:

= Variaciones en las tasas de humedad en el ambiente y evaporacion.

= Periodos de precipitacion mas largos.

= Mayor intensidad magnitud y frecuencia durante los eventos de lluvia

= Largos periodos de sequias.
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Figura2

Impactos del cambio climatico sobre el ciclo natural del agua
:
1a circulacion de la atmasfera RADIACION
hidrologico “ SDLAR
] ‘\ 5
AGUA : . L CONDENSACION
CONTENIDA EN

H20. N2, 02, C02, ™ \/- \LA ATMOSFERA
AEROSOLES w
ATMOSFERA
~ \ Intercambio
de calor
!5ashp|‘rAcmN

' SUBLIMACION Radiacién gyvapoRACION

] 6 l Terreshe
TRANSPIRACIGN Interacciones
aire-hielo

Viento
Aclividades i
humarias

Interaccion
biomasa-atmas|

e

Lagos y rios

AGUA
CONTENIDA EN
LOS OCEANOS

lnm::luﬂq‘ AGUA POTABLE
ra-tiBM asa ALMACENADA =
OCEANO

‘ Camblios en la composicion y Ia
Cambios en la superficie terrestre: uso circulacion del océano
de |a lierra, vegelacion, ecosistemas

AGUA SUBTERRANEA [ACUIFEROS)

Nota: Tomada de (Centro virtual de informacion del agua, 2017).
2.2.2 El Ciclo Natural del Aguay El Impacto dela Urbanizacion.

Cuando un entorno natural es urbanizado se impermeabiliza gran parte de las
superficies através de las edificaciones, vias, parqueaderos, etc. Esto hace que el agua

de lluvia que anteriormente se infiltraba, ahora circule en las vias y sea importante
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recolectarla, tradadarla y verterla sobre puntos especificos de la ciudad (Martinez,
2013).

Como consecuencia del proceso de urbanizacion se altera el ciclo natural del
agua (Figura 3), originando mayores volumenes de escorrentia y mayores caudales
punta (Figura4). Asimismo, no permite que el aguade lluviaseinfiltre en €l terreno y
recargue los acuiferos (Martinez, 2013).

Figura3

Ciclo natural del agua

Evaporacion

Nota: Se muestra las distintas fases del ciclo natural del agua. Tomada de (Garcia,

2011).
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Figura4

Comparacion en la respuesta del caudal en un entorno natural y urbanizado
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Nota: Se muestra en la izquierda el entorno natural y a la derecha & entorno

urbanizado. Tomada de (Abellan, 2016).

Para hacer frente a impacto de la urbanizacion en € ciclo natural del agua

(Figura 6), se debe hacer una buena gestion del agua pluvia urbana. Podemos definir

al ciclo natural del agua como un conjunto de intercambio de agua entre la atmosfera,

tierray mar en sustres estados: Solido, liquido y gaseoso, todo esto sedebe alaenergia

solar.
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Cuando las gotas de agua caen por su propio peso se produce la precipitacion
sobre el suelo natural, entre 80% y 100% (segun las caracteristicas y condiciones del
suelo), se infiltra en & suelo recargando los acuiferos, y e resto se pierde por
evapotranspiracion.

Cuando € suelo no es capaz de infiltrar |as altas precipitaciones, se produce la
escorrentia superficial €l cual toma curso hacia los rios o lagos. Se calcula que en un
entorno natural el 90% del agua se gestiona sin generar escorrentia (Figura 5a).

No obstante, €l ciclo natural del agua en las ciudades se vio afectado debido al
acelerado proceso de urbanizacion que da lugar alas inundaciones y otros problemas
relacionados con | as intensas preci pitaciones.

En un entorno de baja urbanizacién como, por gemplo, zonas rurales o zonas en
las periferias de las ciudades €l porcentgje de infiltracion decrece generandose asi un
30% de escorrentia superficial (Figura5c).

Finalmente, en el caso de un entorno atamente urbanizado como son |os ntcleos
de las ciudades, € porcentaje de infiltracion resulta ser minimo por 1o que se genera
un 55% de escorrentia superficial € cual es necesario drenar para tener una buena

calidad de vida (Figura 5d).

23



Figurab

Efecto de la impermeabilizacion del suelo sobre € ciclo natural del agua
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Nota: Se muestra los cambios con respecto al ciclo natural del agua y la acelerada

urbanizacién. Modificado de (Rodriguez et d., 2017).
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Figura6

Impactos de la urbanizacion en el ciclo natural del agua
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Nota: La urbanizacion trae consecuencias negativas en e ciclo natural del agua las

cuales se muestran en lafigura. Tomada de (Rojas, 2007).

2.2.3 Sistema de Drenaje Urbano

“Un sistema de drengje urbano es un conjunto de elementos y estructuras

encaminadas a captar, transportar y descargar |os recursos hidricos urbanos, siendo su

mayor proposito el de proteger a la poblacion de las enfermedades y evitar

contratiempos dentro de lavida cotidiana por ef ecto de inundaciones u otros problemas

gue se puedan suscitar dentro de las ciudades” (Rojas, 2017).
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Existen diversas clasificaciones de los sistemas de drenaje urbano, de acuerdo

a su planteamiento se tiene:
2.2.3.1 Sistemas Convencionales.

“Son el enfoque tradicional que se utiliza para gestionar las aguas pluviales de
la ciudad, se basa en desalojar las aguas pluviaes a través de canales superficiales y
un drengje abase de tuberias, y asu vez es mediante un sistema de drengje combinado,
donde las aguas pluviales se mezclan con las aguas de descarga doméstica e
industriales”(Hidalgo, 2019).

Este tipo de sistemas a igual que la urbanizacién atera e funcionamiento
norma de la cuenca 'y del ciclo hidroldgico, ya que e agua a ser transportada por
tuberias o conductos genera el aumento del caudal pico, el cual Ilega en menostiempo
alaparte baja de la cuenca, provocando inundaciones 'y contaminacién aguas abajo.

2.2.3.2 Sistemas no Convencionales o Sostenibles.

Son sistemas disefiados para sustituir o complementar |os sistemas de drengje
convencionales, permiten controlar y aprovechar el volumen de escorrentia durantelas
precipitaciones, y son una aternativa amigable con e medio ambiente ya que tratan
de recuperar o simular €l ciclo natural del agua.

En este contexto es necesaria la Gestion Integral de los Recurso Hidricos, la
cual “promueve una transformacion del modelo de gestion a través de cambios en la

gobernanza, de modo que |os sistemas de agua urbanos puedan transitar de un enfoque
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lineal no integrado a sistemas de agua urbanos que estén imbricados en los nuevos
desarrollos urbanos sostenibles”(Hidalgo, 2019).

Hidalgo (2019) afirmaque en laactualidad se vienen aplicando en varios paises
técnicas de sistemas de drenaje sostenible bajo diferentes terminologias, pero con la
misma finalidad tal y como se muestraen laFigura?.

Figura?

Esquema de la terminologia empleada para sistemas de drenaje sostenible

Nota: Tomado de (Hidalgo, 2019).
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A través del empleo de estas técnicas varias ciudades en el mundo optimizan
el uso de sus redes de drengje aliviando la carga pluvia circulante en € sistema de
alcantarillado, mejorando la calidad del agua y optimizando costosos gastos en la

gestion de las aguas pluviales urbanas.
2.2.4 Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)

La filosofia de los SUDS es reproducir, € ciclo natural del agua antes de la
urbanizacion, reduciendo los efectos en cuanto a cantidad y calidad de la escorrentia
superficial, asi como también mejorar la integracion paisgjistica y los valores
socioambientales (Perales & Doménech, 2007).

Acorde con lo expresado anteriormente, la concepcion moderna a que deben
apuntar |os estudios ambientales asociados a drenaje urbano se sefiala en la Figura 8
(Sardon, 2018).

Figura8

Tendencias actuales que apuntan a la sostenibilidad de drenaje urbano

Drenaje Pluvial Drenaje Pluvial
Urbano Tradicional Urbano Sostenible

Cantidad » Cantidad  Calidad

Servicios
ambientales

Nota: Tomada de (Sardon, 2018).
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2.2.4.1 Clasificacion delos Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Para realizar una primera clasificacion segin su principio de funcionamiento,
es necesario conocer las posibles funciones hidrologicas que pueden realizar los
SUDS:

e Filtracion: Retencidn de sedimentos presentes en el agua de lluvia mediante
procesos fisicos, a hacer pasar la escorrentia a través de medios porosos, suelo
artificialmente creado o vegetacion.

¢ Detencion: Almacenamiento temporal delaescorrentiay descargalaminadade
esta a la red o punto de vertido, reduciendo de este modo los caudales pico y
favoreciendo |a sedimentacion.

e Tratamiento: Se favorecen procesos fisicos y biolégicos, como la
fitorremediacion o las colonias bacterianas para metabolizar contaminantes presentes
en la escorrentiay mejorar su calidad.

¢ Retencion: Almacenamiento a medio plazo de la escorrentia para usos no
potables o recreativos.

e Infiltracion: Sefavorece e flujo vertical y larecargade acuiferos, permitiendo
que la escorrentia fluya através del subsuelo.

Es habitual que los SUDS no cumplan una Unica funcion, sino que, por sus
caracteristicas, puedan realizar dos o mas. Incluso, variaciones en la configuracion del

sistema pueden hacer que unatécnica SUDS se comporte de un modo u otro.
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Ademas de clasificarlos segun su funcionalidad, es habitual dividir alos SUDS
en dos grupos atendiendo a la tipologia de actuacion arealizar, Perales & Doménech
(2007) nos muestra la siguiente clasificacion:

Medidas no Estructurales.

Las medidas no estructurales son las que previenen, la contaminacion del agua
ademés lograreducir lacirculacién de la escorrentia superficial haciaaguas abajoy su
contacto con contaminantes.

Estas medidas serian:

= Educacién y programas de participacion ciudadana.

» Panificar y disefiar minimizando las superficies impermeables.

» Limpiezafrecuente de superficies impermeables.

= Controlar laaplicacién de herbicidas y fungicidas en parquesy jardines.

= Controlar las zonas en obras para evitar €l arrastre de sedimentos.

= Limitar el riesgo de que la escorrentia entre en contacto con contaminantes.
Medidas Estructurales.

Estas medidas son las que reducen en mayor grado la escorrentia superficial
ademés de que se requiere de dos criterios urbanisticos importantes para su aplicacion
en las ciudades las cuales son: La situacion del area del proyecto y € uso urbano
existente. Lasituacion limitara el uso de sistemas que mejoren aiin mas lainfiltracion,
la filtracion, la retencion o lareutilizacion, y e uso del suelo determinara el tipo de

SUDS a emplear en funcién de los objetivos y beneficios perseguidos por e sistema.
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Rodriguez et al. (2017) presenta una sintesis de lainformacion necesaria paraelegir e
SUDS més adecuado en funcién de la situacion (Tabla 2) y del uso del suelo (Tabla
3).

Tabla?2

Integracion de los SUDS en el medio urbano en funcion de la situacion del area del

proyecto

1. En las partes altas y medias de la ciudad deben utilizarse SUDS que fundamentalmente retengan
e infiltren el agua pluvial, con el fin de reducir la cantidad y velocidad de la escorrentia que llega a
las zonas bajas.

2. En las partes bajas de la ciudad deben implantarse sobre todo sistemas que infiltren el agua
sobrante de la cuenca, con el fin de disminuir la frecuencia y gravedad de las inundaciones.

3. En aquellos lugares que se encuentren degradados y que tengan problemas de contaminacién,
deben utilizarse SUDS especificos para mejorar la calidad del paisaje y depurar el agua pluvial.

4. En todos los casos deben buscarse alternativas para reutilizar el agua infiltrada y retenida en usos
no consuntivos o en la recarga de acuiferos, aumentando la cantidad de recursos disponibles

Nota: La situacion del area del proyecto nos condiciona los objetivos que deben

cumplir los tipos de SUDS a usar. Tomada de (Rodriguez et al., 2017).
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Tabla3

Integracion de los SUDS en el medio urbano en funcion del uso urbano existente

-Zanjas de material granular (pueden estar recubiertas por geotex-
tiles), que depuran e infiltran el agua de escorrentia procedente de

Calzada Drenes | zonas impermeables.
-Aumentan los recursos subterrineos y disminuyen el riesgo de inun-
dacién.
St -Superficies que retienen e infiltran el agua de escorrentia a través del
MITaEnios espacio existente entre piezas.
de geoceldas
-Disminuyen la temperatura del suelo y el riesgo de inundacién.
Estaci
-Suelos de granulometria mixta con vegetacién que retienen e infil-
Zanjas tran el agua de escorrentia procedente de superficies impermeables.
filtrantes | -Aumentan los recursos subterrineos y disminuyen el riesgo de inun- [& 3

dacién.
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OBJETIVOS: INFILTRACION ul DEPURACION uz RETENCION ‘samer REUTILIZACION é

Nota: Para tener éxito con las medias propuestas, es necesario realizar un plan de
mantenimiento para asegurar la conservacion de los SUDS. Tomada de (Rodriguez et
al., 2017).

2.2.5 Modelo de Gestion de Aguas Pluviales EPA SWMM 5.2 (Storm Water
Management Model)

El model o de gestion de aguas pluviales (SWMM) de la Agenciade Proteccion
Ambiental de EE. UU. (EPA) es un modelo dinamico de simulacion de lluvia y
escorrentia que se utiliza para la ssimulacién de un solo evento o a largo plazo
(continua) de la cantidad y calidad de la escorrentia principal mente en areas urbanas
(Rossman & Simon, 2022)

El software SWMM esta conformado principa mente por dos componentes |os

cuales usan objetos fisicos para su representacion (Figura 9): El componente de
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escorrentia de SWMM funciona con una serie de areas de subcuencas que reciben
[luvias y generan cargas de escorrentias y contaminantes. El segundo componente es
el enrutamiento de SWMM, € cua transporta esta escorrentia a través de tuberias,
canales, sistemas de instalaciones de amacenamiento/tratamiento, bombas y
reguladores, etc.

Por otra parte, SWMM es capaz de rastrear la cantidad y la calidad de la
escorrentia generada dentro de cada subcuenca, y la tasa de flujo, la profundidad del
flujoy lacalidad del agua en cadatuberiay canal durante un periodo de simulacion.
Figura9

Objetos fisicos utilizados para modelar un sistema de drenaje en SVMM
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Nota: Los objetos fisicos a usar para representar un sistema de drengje pluvia
dependeran de las caracteristicas de la zona de estudio. Tomado de (Rossman &

Simon, 2022).



Laventanaprincipal de EPA SWMM se muestraen laFigura10. Constadelos
siguientes elementos de la interfaz de usuario: un menu principal, una barra de
herramientas principal, una barra de estado, la ventana del mapa del érea de estudio
gue contiene una barra de herramientas del mapa, un panel del navegador y una
ventana del editor de propiedades.

Figura 10

Ventana principal de EPA SWVMM
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Nota: Tomado de (Rossman & Simon, 2022).
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2.2.5.1 Aplicaciones Tipicas de SWMM.

Desde susinicios, SWMM se ha utilizado en estudios del &reade alcantarillado
y gestion de aguas pluviales en el mundo. Las aplicaciones tipicas incluyen:
Figurall

Esguema de las aplicaciones de SVMMM

Nota: Tomado de (Hidalgo, 2019).
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2.25.2LID controlsde SWMM.

El software SWMM 5.2 dispone de ocho tipos de LID Controls, cada una con
caracteristicas diferentes.
Figura 12

Tipos de LID controls disponibles en SWMM 5.2
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Nota: Tomado de (Rossman & Simon, 2022).
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2.2.6 Tiposde SUDS a usar parala Presente Investigacion

Parala eleccion del tipo de SUDS a usar en el area de estudio se debe tener en
cuentalos criterios urbanisticos recomendados en el item 2.2.4.1 y lasrestricciones de
la Figura 13; El uso del software SWMM 5.2 resulta ser otra limitante debido a que
permite el modelado explicito de ocho tipos de SUDS (Figura 12).

Figura 13

Restricciones para la aplicacion de una estructura de infiltracién

|

-

-

Nota: Tomado de (Morales, 2014).
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2.2.6.1 Pavimento Permeable Continuo.
L os pavimentos permeables continuos permiten que laescorrentiaingrese alas
areas de almacenamiento subterrdneo, a la vez que permite el paso de personas o
vehiculos sobre ellos (Figura 14). El amacenamiento puede constituirse por grava,
celdas o cajas reticulares, desde donde la escorrentia puede infiltrarse en €l suelo o
drenarse de manera controlada (Perales et al ., 2021).
Caracteristicas Principales.
» Permite reducir y mejorar la calidad de la escorrentia superficial debido a su
capacidad de infiltracion y retencién de contaminantes.
= No son recomendables en zonas con gran produccién de sedimentos finos ya
gue podria obstruir los poros del pavimento.
= No son aconsegjables para zonas con intenso trafico, etc.
Criterios de Disefio.
= En general han de tener una permeabilidad de 4.500 mm/h como minimo.
= |_apendiente longitudinal no debe exceder e 5%, siendo preferible que quede
por debajo del 2%, parafacilitar 1a captacion.
= Paralainfiltracion, lapermeabilidad del terreno debe ser > 10-6 m/sy €l nivel
fredtico debe estar amas de 3 m por debajo de la base de lainstal acién.
= E| tipo o capa de pavimento a usar dependerade las cargas de tréfico alacual

estard expuesta este sistema.
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M antenimiento.

El pavimento de concreto permeabl e correctamente instalado y mantenido tiene
una vida Util significativa, es por ello que segin Laura & Quispe (2019), se pueden
tomar las siguientes medidas de mantenimiento especificadas en la Tabla 4.

Tabla4

Actividades tipicas de mantenimiento para el pavimento de concreto permeable

Actividad Programa
Asegurese de que no hayatierra sobre el pavimento

Asegurese de que €l area este limpia de sedimentos Mensua
Reparacion de grietas y defectos que comprometan la seguridad vial

Siembra de vegetacion en €l drea de aguas arriba Cuando sea
Limpie con aspiradora para mantener la superficie libre de necesario
sedimentos

Inspeccione la superficie paralocalizar |os deterioros, astillamientos Anualmente

y acumulacién de sedimentos.

Nota: Tomado de (Laura & Quispe, 2019)
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Figural14

Componentes del pavimento permeable

FUNCIONES

Infiltracion Detencion
~Sinke ~
4
r: wvY =y

1. Escorrentia de &reas impermeables adyacentes 2. Pavimento de adoquin permeable por junta
3. Capa de apoyo 4. Capa de transicion con gravas medianas 5. Capa de almacenamiento con gravas
gruesas 6. Conducto drenante 7. Infiltracion al terreno

Nota: Tomada de (Peraleset a., 2021).

2.2.6.2 Zanjasde Infiltracion.

Las zanjas de infiltracién son sistemas de drengje que recogen, filtran y
almacenan temporal mente la escorrentia para su posterior infiltracién al suelo (Figura
15). Esta capacidad de amacenamiento lo consiguen a estar rellenos con materiales
de alta porosidad. También deben incluir un geotextil superficial para facilitar e

mantenimiento (Peraleset a ., 2021).
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Caracteristicas Principales.

= Reducen de manera significativa el volumen de escorrentia, infiltrandolo al
terreno y mejorando la recarga de los acuiferos.

= No se recomienda en zonas muy cercanas a arbolesy plantaciones, ya que la
intrusion de raices puede afectar negativamente al sistema.

® Para evitar la colmatacion se recomienda colocar una capa superficia de 20
cm de gravas y un geotextil de sacrificio que se pueda limpiar y reemplazar
S es necesario.

Criterios de Disefio.

» En cuanto a la geometria, la pendiente de las zanjas no debe exceder € 3 %,
siendo mejor cuanto mas horizontal, puede incluirse un tubo dren que facilite
ladistribucién de la escorrentiaalo largo del sistema.

= Lainfiltracién al terreno se puede considerar si 1a permeabilidad es mayor de
10-6 m/sy s €l nivel fredtico se encuentra 1 m por debajo de la zona de
depdsito.

Mantenimiento.
Segun el Abellan et a. (2021), las principales tareas a redizar en €
mantenimiento de estos sistemas son:
» Limpieza de areas aportantes y de las capas filtrantes.
» Si hay vegetacion cerca habra gue revisar que no le alcancen las raices.
= Sustituir € geotextil en caso de rotura.
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= Sacar y lavar €l relleno en caso hagafalta.

Figura 15

Componentes de la zanja de infiltracion

FUNCIONES

Infiltracion Filtracion
~
Sl "_,‘.m TR

U >
v

1. Entrada lateral de escorrentia 2. Franja vegetada de pretratamiento 3. Capa de gravas
4. Capa de geotextil 5, Gravas o material drenante sintético 6. Infiltracion al terreno

Nota: Las zanjas suelen colocarse junto a elementos lineales como caminos o viales.

Tomada de (Perales et al., 2021).

2.2.7 Criterios de disefio para el pavimento permeabley la zanja deinfiltracion
El disefio es similar para ambas estructuras de infiltracion, se divide, en las

siguientes etapas: Ensayos de suelo, disefio estructural y disefio hidrol dgico.



Ensayos de su€lo:

Se tiene que extraer muestras del terreno natural y someterlas a ensayosinsitu
de capacidad de cargay permeabilidad.

Disefo estructur al:

En e caso del pavimento permeable se debe de seguir las indicaciones de la
Figura 16, parala zanja de infiltracion debido a que no soporta cargas de trafico solo
se debe de hacer ensayos de laboratorio con € fin de determinar la calidad del material
gue lo compone.

Disefio hidroldgico:

Para el disefio hidrolégico del pavimento permeable se usan los criterios
recomendados en la guiatécnica para el disefio delos SUDS en el Area Metropolitana
de San Salvador (Abellan et a., 2021). EI dimensionamiento hidrologico de la
superficie permeable depende del volumen de precipitacion necesario retener y/o
infiltrar ademas de la conductividad hidraulica el cual debe ser elevado.

El dimensionamiento del volumen de almacenamiento se puede realizar
mediante un balance de masas segun la Ecuacion 1.

Va=Vg—Vs 1)
Donde:

V4: Volumen de almacenamiento (m3).

V5 Volumen de entrada que equivale ala sumadel volumen precipitado directamente

sobre &l pavimento permeabley los aportes del suelo impermeable (m3).
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Vs: Volumen de salida del sistema (m3).

Lasalida de las aguas del sistema puede ser por infiltracion total (toda el agua
seinfiltra), por infiltracion parcia (sélo seinfiltraunaparte) o por dren colector (nada
del agua seinfiltray sale conducida haciael punto de vertido). La Ecuacion 2 muestra
larelacion de estos conceptos.

Vs=V;—=Vp (2
Donde:

Vs: Volumen de salida (m3).
V;: Volumen infiltrado en el suelo (m3)

Vp: Volumen de drengje (m3)

La capacidad total de amacenamiento del sistema puede incluir la capacidad
delasuperficie porosa (concreto permeable), lade labase (capafiltrante) y lasub-base
(deposito de almacenamiento) e incluso la de unalamina de almacenamiento sobre la
superficie, es asi que la Ecuacion 3 representa de manera general € volumen de
amacenamiento.

Va=Ap*(Ha+ Hep* &pp+ Hep * g+ Hea * dpy) ©)
Donde:
Ap: Areade pavimento permeable (m2).
H, 4: Alturade lalamina de agua sobre la superficie (m).

Hp: Alturadel concreto permeable (m).

45



¢ p: Porosidad del concreto permeable.

H:g: Alturade labase (m).

¢ Porosidad de la base.

H,4: Alturade la sub-base (m)

¢ ,: Porosidad de la sub-base.

Verificacion de las dimensiones de la base y sibase:

El clculo de volumen de almacenamiento segin e balance de masas
presentado en la Ecuacion 1 se puede desarrollar mediante el software SWMM 5.2 ya
que redlizarlo manuamente resultaria un tanto complicado debido a la cantidad de
parametros hidrol ogicos, hidraulicos y ambientales que involucra su proceso.

Seguin laguiatécnicapara el disefio de los SUDS en e Area Metropolitana de
San Salvador (Abellan et al., 2021), generamente se dimensiona para que todo €l
volumen de almacenamiento se acumule en la sub-base (depdsito de almacenamiento),
guedando las capas superiores sin saturar. Esto requiere dimensiones mayores, pero
deja un margen de seguridad.

Asimismo, para € disefio hidrologico de las zanjas de infiltracion se puede
realizarse tal y como seindicaen € disefio hidrologico del pavimento permeable. Las
zanjas deinfiltracion estan restringidas alugares con pendientes menores a 6%, yaque
serequieren vel ocidades bajas parapromover lainfiltracion. Segun laguiatécnicapara

el disefio delos SUDS en el AreaMetropolitanade San Salvador (Abellan et al., 2021),
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para no perder mucha capacidad de almacenamiento, es conveniente dividir lazanjaa

lo largo en tramos de longitud maxima, mediante la Ecuacion 4.

H
Lax = 2_5 (4)

Donde:
H; = Profundidad de lazanja
S = Pendiente del terreno (m/m)

Figura 16

Esquema para el disefio de pavimentos per meables

Nota: Tomado de la guiatécnicaparael disefio delos SUDS en el Area Metropolitana

de San Salvador (Abellan et al., 2021).
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2.2.8 Delimitacion de una cuenca urbana

Una cuenca urbana se da debido a la urbanizacion en las cuencas naturales, |o
gue modifica su respuesta hidrol 6gica frente a un determinado evento meteorol gico
(precipitacién).

Para la delimitacion de una cuenca urbana es necesario disponer de un plano
catastral o de manzaneo, elaborado por el municipio que rige la ciudad. Esto permite
calcular areas y pendientes (sentido de flujo). Para e desarrollo de la presente
investigacion se usara el método de la “Aplicacion por vias” (Figura 17), este método
se utiliza para determinar las areas tributarias para cada via en su zona perimetral.

El método de aplicacion por vias consiste en trazar bisectrices en las esquinas
de las manzanas y prolongandolas hasta que se intercepten a interior de €ellas. Para
facilitar e trazado se utilizan como limite los gjes de las calles. Una vez delimitadas

las &reas seindica el sentido del flujo en todas las calles, utilizando flechas.



Figura 17

Ejemplo de delimitacion de cuenca urbana por € método de aplicacion por vias

- ey |

Nota: Las bisectrices inician desde la interseccion de los gjes viales hasta que se
intercepten dentro de la manzana. Elaboracion propia.
2.2.9 Modelacion Hidrologica
2.2.9.1 Tiempo de concentracion

Seguin la Norma Tecnica CE.0.40 (2021), “es el tiempo que demora una gota
de lluvia desde €l punto mas alejado de la cuenca al punto de interés”, asi también la
norma especifica que no debe ser menor a 10 minutos.

Para determinar este parametro la Norma Técnica CE.0.40 (2021) indica los
distintos méodos y formulas a usarse, siendo una de estas la ecuacion de Kirpich

(1940) (Tablas).
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Tablas

Método de Kirpich para la estimacion del tiempo de concentracion

METODO Y .
FECHA FORMULA PARA t, (min) OBSERVACIONES
t=001%47 - L“ m Y -0,385 Desarrollada a partir de informacion del SCS de siete cuencas rurales
¢ ’ ; de Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas
- ~ 0.7 . -0.385 (3% a 10%); para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
Kirpich (1940) ¢ - 0,019 -L" -8 multiplicar t, por 0.4; para canales de concreto, multiplicar por 0,2;
L : Longitud del canal desde aguas arriba hasla la sin ajustes para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo en
salida, m cunetas.
S : Pendiente promedio de la cuenca, m/m

Nota: El tiempo de concentracion nos permite obtener el maximo valor de intensidad
de precipitacion. Tomado de (Norma Tecnica CE. 0.40, 2021).
2.2.9.2 Curva Intensidad -Duracién-Periodo deretorno (1DT).

Lacurva IDT representa el comportamiento pluviométrico de una zona. Una
curva IDT establece la relacion intensidad media méxima para cada duracion de
precipitacion, en un determinado nivel de probabilidad o periodo de retorno.

Para generar |la familia de curvas de intensidad-duracién-periodo de retorno
(IDT), es necesario contar con registros pluviograficos continuos sin embargo estos
son escasos, |0 comin es contar con registros pluviométricos |os cual es registran datos
de lluvias diarias medidas cada 24 horas. Por lo tanto, es importante desarrollar
métodos tendientes a obtener relaciones de intensidad, duracién y periodo de retorno
basados en datos de precipitacion diaria (Villon, 2012).

Para el desarrollo de las curvas IDT se usa € modelo de discretizacion de

Grobe, también conocido como Dyck y Peschke, el cual permite a partir de datos de

50



preci pitaciones maximas diarias generar las curvas de intensidad-duraci én-periodo de

retorno (IDT) mediante la Ecuacion 5:

D
Py = Pyyp X (m)o.zs (5)

Donde:
Pp,= precipitacion méximade duracion D, en mm
P, 4, = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacion, en horas
Para obtener la ecuacion general delascurvas IDT se aplicala Ecuacion 6:

KxTm
Ipax = “pn (6)

Donde:
[max: Intensidad maxima, en mm/hr.
T: periodo de retorno, en afos.
D: Duracion en min.
L os pasos para generar lafamilia de curvas de intensidad-duracién-periodo de
retorno (IDT) son los siguientes:
= Recopilar informacion de precipitaciones maximas de 24 horas.
= Descomponer la precipitacion de 24 horas, en diferentes duraciones.

» Transformar la precipitacion maxima en mm aintensidades en mm/hora.
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Dado que la intensidad méaxima representa la precipitacion maxima en
milimetros durante una hora (60 minutos), se aplicala “Regla de tres” para convertir
laintensidad maxima:

P, Para una duracién (D) en minutos
| Para una duracion de 1 hr (60 min)

De donde se obtiene la Ecuacion 7:

60xPp
D

| =

en mm/hr @)

= En base a los datos anteriores definir la familia de curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia de la estacién de estudio, a partir de los puntos con
igual periodo de retorno.

2.2.9.3 Tormenta de Disefio

En ocasiones no basta con tener € dato de la precipitacion maxima (B,,,,) para
cierto lapso detiempo (h) con un determinado periodo deretorno (T), yaque esposible
que se requiera saber la evolucion de esa precipitacion maxima (B,,,,) alo largo de
ese lapso de tiempo (h); Para esto se requiere de elaborar un hietograma de disefio, el
cual representara graficamente la distribucion de las precipitaciones producidas a lo
largo de ese lapso de tiempo (h) con un determinado periodo de retorno (T).

Para elaborar €l hietograma de disefio se usa el método de bloques alternos el
cual se basa en € uso de las curvas de intensidad — duracion — periodo de retorno

(IDT).
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Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio y tener lacurvalDF, se
lee en ellalaintensidad para cadaintervalo de duracion y se calculala profundidad de
precipitacion multiplicando la intensidad y la duraciéon. Luego, la cantidad de
precipitacion correspondiente a cada intervalo de duracion es la diferencia entre los
valores sucesivos de profundidad de precipitacion. Y para formar el hietograma de
disefio los blogues o incrementos se redistribuyen de forma ordenada, de manera que
el blogue de lluvia de mayor intensidad quede en el centro de la duracion total y los
demés se ubican en forma alternada hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque

central (Hidalgo, 2019).
2.2.9.4 Infiltracion

2.2.9.4.1 Modelo de Horton.

En 1933 Horton propuso una de las primeras ecuaciones de infiltracién,
observo que la infiltracién comienza en una determinada tasa f, y decrece
exponencialmente hasta alcanzar una tasa constante f, tal y como se muestra en la
Ecuacion 8:

fe=fct(fo—foxe  (8)
Donde:
ft - Capacidad de infiltracion en el instante t en mm/h
f. : Vaor constante de la capacidad de infiltracion en estado de saturacion del suelo
en mm/h.

fo : Vaor maximo de la capacidad de infiltracion a comienzo de lalluviaen mm/h.
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k : Constante de decaimiento, conductividad (1/h)
t : Tiempo transcurrido desde el comienzo delalluviaen horas (h).

Segun la Ecuacion 4, la capacidad de infiltracion f; disminuye con e tiempo
transcurrido desde el inicio de la precipitacion, tendiendo hacia la capacidad de

infiltracion en estado de saturacion del suelo (capacidad minimade infiltracion, f.).
2.2.9.4.2 Método del Anillo deInfiltracion Doble.

Segun el instructivo del Programa de Servicios Agricolas Provinciales de
Argentina (PROSAP, 2019), el método de anillo de infiltracion doble consiste en
saturar una porcién de suelo limitada por dos anillos concéntricos y luego medir €
cambio en el nivel del aguaen el cilindro interior (Figura 18), es probable que el suelo
este seco 0 semihimedo a comienzo del experimento y por |o tanto en condiciones no
saturadas |os valores inicialmente muy elevados disminuiran répidamente debido ala

presion gercida por la columna de agua.



Figura 18

Esquema de ensayo del doble anillo

Nota: Donde H = atura de l&mina de agua, d = profundidad de hincado de anillos y
r = radio anillo interno (lineas punteadas indican direcciones asumidas paralas lineas
de flujo). Tomada de (Macias et al., 2018).

Es recomendable redizar hasta tres ensayos simultdneamente en sitios
adyacentes con propiedades de suelo similares; esto elimina los efectos de la
variabilidad espacial del suelo en mayor medida que si solo serealizara un ensayo. Se
debe buscar emplazamientos a menos de 10 metros de distanciay, a ser posible, cerca
de una calicata descrita y asi disponer de informacion detallada acerca del suelo
(PROSAP, 2019).

El procedimiento estandar adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas

y Materiales (ASTM), puede ser revisado en lanormaD 3385 — 9403.
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

= Caudal: Esel volumen defluido por unidad de tiempo que pasa através de una
seccion transversal ala corriente. Se pueden relacionar el caudal (Q) con la velocidad
(V) a través del area transversal de flujo (A)” (Mataix 1986, p. 92).

» Drenaje urbano convencional: Moraes (2014) explica que los drenges
urbanos denominado convencionales, son aquellos sistemas que buscan la evacuacion
rapida de las aguas pluviales a un cuerpo receptor mediante sumideros y redes
colectoras.

= Escorrentia superficial: Castro et al. (2005) considera que la escorrentia
superficial esel caudal que transita sobre el terreno y sobre las edificaciones, es decir,
la porcién de agua que no ha sido infiltrada por €l suelo, ni se ha evaporado a la
atmosfera, y es por consiguiente |o que se desea evacuar.

= | ntercepcion: “Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos
superficiales como la cubierta vegetal o los tejados, en general, parte de esta agua
interceptada nunca alcanza a suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se
evapora” (Castro et al., 2005).

= Periodo deretorno: Intervalo medo de recurrencia de un evento medio deigual
0 mayor magnitud (Norma Técnica CE.0.40, 2021).

= Precipitacion: Es el fendmeno atmosférico queincluye la contribucion de agua
alatierraen formade lluvia, llovizna, nieve o granizo (Jmenez & Galizia 2012, pag
69).
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= Sistema de Drenaje urbano: Vasguez (2016) Indica que un sistemade drenaje
pluvia urbano es un conjunto de acciones, materiales 0 no, que tiene como fin evitar,
gue las aguas pluvial es causen dafios alas personas o alas propiedades en | as ciudades
u obstaculicen el normal desenvolvimiento de la vida urbana.

» Tasa de infiltracion: Latasa de infiltracion es la velocidad que tarda el agua
en infiltrarse en €l sueloy se expresa en (mm/h) (Castro et al., 2005).

= Tiempo de concentracion: Tiempo que demora una gota de lluvia desde €l

punto més alejado de la cuenca al punto de interés (Norma Técnica CE.0.40, 2021).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo delnvestigacion

Busca conocer, evaluar y modificar unarealidad probleméticaasu vez describe
sisteméticamente las caracteristicas de una poblacion o area de interés, por lo tanto,
corresponde a unainvestigacion del tipo Aplicada-Descriptiva (Borja, 2012).
3.1.2 Nivel de Investigacion

Es perceptual, ya que implica conocimiento externo y superficial del evento,
para precisar aquellos elementos que resultan evidentes ademas corresponde a una
investigacion cuyos objetivos corresponden a la exploracion del érea de estudio y
describir algun problema de investigacion (Borja, 2012).
3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

Segun Levin & Rubin (1996), la poblacion es e conjunto de todos los
elementos que hemos estudiado, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones;
bajo esta premisa la presente investigacion tiene como poblacion a la junta vecinal
Jestis Maria ubicadaen el Centro Poblado Nuestra Sefiora de La Natividad del distrito
de Tacna, Provincia de Tacna, departamento de Tacna y a la expansion del area de

influenciade estudio que involucralas callesy viviendas adyacentes alajunta vecina
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Jestis Mariadonde se estudiara sus caracteristicasfisicasy precipitaciones paradisefiar

un SUDS que drene todas las aguas de lluvia (Figura 20).
3.2.2 Muestra

Segun Levin & Rubin (1996), "Una muestra debe ser definida en base de la
poblacion determinada, y las conclusiones que se obtengan de dicha muestra solo
podran referirse a la poblacion en referencid’; Bgjo esta premisa la muestra seré la
junta vecinal Jestis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad debido
a que se considera todo el caudal que escurrird por las calles y viviendas. La zona a
estudiar comprende un area de 222 560.25 m2 0 22.25 Ha.

Figura 19

Ubicacioén a nivel macro de la zona de estudio- distrito de Tacna

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 20

Ubicacion a nivel micro de la zona de estudio -Junta Vecinal Jesis Maria
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Nota: Lafigurarepresentalazona de estudio (contorno rojo) y laexpansion de areaa
considerar para su andlisis (textura amarilla con contorno azul). Tomado del Plano

catastral 2018 - distrito de Tacna-Tacna
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3.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES
3.3.1 Variable Independiente

Parametros de disefio.
3.3.1.1 Dimensiones.

= Parametros hidrol 6gicos

= Parametros hidraulicos

= Parametros ambientales (Topografia, suelo, vegetacion, etc.).
3.3.1.2 Indicadores.

* Intensidad de precipitacion
» Tasadeinfiltracién
» Caudal de disefio
= Area de estudio einfluencia
= Pendiente de las vias
= Areasimpermeables.

3.3.2 Variable Dependiente

Disefio de un Sistema Urbano de Drengje Sostenible.
3.3.2.1 Dimensiones.

» Zanjadeinfiltracion
= Pavimento permeable continuo.
3.3.2.2 Indicadores.

» Pendiente del terreo

= Areadel SUDS

= \Volumen de almacenamiento
» Permeabilidad.
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3.3.3 Caracteristicasdelas Variables

Tabla6

Caracteristicas de | as variables independientes y dependientes de lainvestigacion

Caracteristicas de lasvariables

Variable Dimension Indicadores Nivel de medicion
E_ar amgtrps Intensidad de precipitacién mm/h
® idrol6gicos
__g q Per &metros hidrl Tasadeinfiltracion mm/h
Parametros de ametros hidraulicos i
o) o Caudal de disefio m3/s
= disefio )
° Pardmetros ambientales Areade estudio e influencia m2
- (clima, topografia, Pendiente del terreno m/m
suelo, vegetacion, etc.). Areasimpermeables %
Pendiente del terreno m/m
® Zanjas de infiltracion Area m2
‘g Disefio de un Volumen de ma
5  SistemaUrbano almacenamiento
g_ de Drenaje Area m2
Q Sostenible Pavimento permeable Volumen de m3
continuo almacenamiento
Permeabilidad mm/h

Nota: Elaboracion propia.
3.4 PROCESO DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Recopilacion de I nfor macion

La recopilacion de informacion se obtuvo de distintas fuentes ya sean de

entidades publicas, obras gecutadas por entidades publicas dentro de la zona de

estudio o de distintos estudios realizados en €l lugar.

= Plano catastral del distrito de Tacna. Obtenido de (Municipalidad Provincial

de Tacna).
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» Plano catastral de alcantarillado-2017. Obtenido de (Entidad Prestadora de
Servicio de Saneamiento de Tacna, EPS Tacna)

= Plano de zonificacion de uso de suelos del Plan de Desarrollo Urbano de
Tacna— 2015 (PDU). Obtenido de (Municipalidad Provincial de Tacna).

» Plano de secciones viaes de la provincia de Tacna aprobadas segun PDU-
PAT (2015-2025). Obtenido de (Municipalidad Provincial de Tacna).

= Plano topografico y estudio de suelos del area de intervencion de la presente
investigacion. Obtenido de (Oficina de gerencia, infraestructuray obrasdela
municipalidad provincia de Tacna).

» Datos de precipitacion de la estacion metereologica Jorge Basadre
Grohmann. Obtenido de (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologiadel
Pera, SENAMHI).

= Norma Técnica CE.040 Drengje Pluvia — 2021. Obtenido de (Paginaweb del

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, MV CS).

3.4.1.1 Informacioén Catastral.

La informacion catastral se ha recopilado de distintas entidades como se

describe en € item 3.4.1, es asi que se tiene la siguiente informacion: Plano catastral

de acantarillado — 2017 (Figura 21), plano de catastro del distrito de Tacna,

zonificacion de uso de suelos de la ciudad de Tacna (Figura 22), plano de secciones

vides de la ciudad de Tacna (Figura 23), planos topogréficos, secciones viales,

pendiente de vias y estudios de suelos. Estos Ultimos se obtuvieron de los expedientes
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técnicos de obras dentro de la zona de estudio gecutados bajo la modalidad de
administracion directa por parte delaMPT.
= “Mejoramiento del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular de la
asociacion de vivienda urbanizacion Villa Maria del triunfo de la junta
vecinal Jesls Maria de la ciudad de Tacna, distrito de Tacna, provincia de
Tacna-Tacna” -2018.
= “Mejoramiento y ampliacion del servicio de agua potable y alcantarillado en
la urbanizacién villa maria del triunfo del distrito de Tacna, provincia de
Tacna— Tacna” -2018.
Figura 2l

Plano catastral de alcantarillado de la ciudad de Tacna
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Nota: En este plano se muestra la ubicacién de los buzones con sus respectivas cotas

de fondo y cotas de tapa.



Figura 22

Plano de zonificacion de uso de suelos de la ciudad de Tacha

3

Nota: Zonas de uso de suelo seguin plan de desarrollo urbano PDU (2015 - 2025).
Figura 23

Plano de secciones viales de la ciudad de Tacna

Nota: Detalles de las secciones viaes aprobadas segun € plan de desarrollo urbano

PDU (2015 - 2025) con sus respectivas dimensiones.
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3.4.1.2 Hidroldgicay M eteor ol 6gica.
Para obtener los datos hidrol 6gicos y meteorol 6gicos en referenciaalaestacion
metereologica Jorge Basadre se  ingresO a la  pagina  web

“https.//www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones”, del Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Perd (SENAMHI) (Figura 24), con la informacion recopilada se
realizara el andlisis hidrol6gico de la zona de estudio.
Figura 24

Portal web de la pagina del SENAMHI

: moase €L
Senamhi Transparencia

G} Peru ~ Tiempo ~ Clima~ Hidrologia ~ Agrometeorologia v Datos ~ Serviciosal C adano ¥

Datos / Datos Hidrometeorolégicos

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional

9 regionar »
+ Estaciones Convencionales con recepcién de datos en tiempo real* Q VA';“(”[“
dure
Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido @
!4 [ Estaciones Automaticas
* En Horas Establecidas 07, 13y 19h

‘ Grafico ‘ Tabla
Estacién : JORGE BASADRE
Departamento TACNA Provincia TACNA Distrito:  TACNA
Latitud 18°1368" S Longitud:  70555"W Attitud: 560 msnm.
Tipo Convencional - Meteorolégica Codigo: 118004
Exportar a Excel Exportar a CSV
~ TEMPERATURA(C) ]
MR i
7
7y
\
S0 S0 S0 v

Nota: Este portal cuenta con diferentes estaciones hidrometereol dgicas distribuidas a

lo largo del Pery es de acceso libre. Elaboracion propia.
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3.4.2 Trabajos de Campo
El trabgjo realizado en campo consta de dos etapas las cuales se detallan a
continuacion:

Primera etapa:

En una primera etapa se realiz6 el reconocimiento del lugar usando los planos
obtenidos atravez de la recopilacion de informacion para verificar las siguientes
caracteristicas urbanas:

= Viviendas existentes. Se constatd que algunas viviendas cuentan con sistemas
de drenagje como son las coberturas metdlicas en la azotea (Figura 25a y Figura 25b),
este sistema de drengje es eficaz para evitar la inundacion dentro de las viviendas sin
embargo aporta caudal hacia las calles por 1o que es necesario desarrollar un sistema
de drengje pluvia que busque €l control de la escorrentia superficial.
Figura 25

Caracteristicas de viviendas existentes

06/11/2022 13:26:14

Nota: En sumayorialasviviendas dentro delazonade estudio no cuentan con sistemas

de drengje pluvial en sus viviendas. Elaboracion propia.
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» Estado actual de las vias. Se constato que en la zona de estudio las vias estan
en su mayoria pavimentadas (Figura 26a), pero también existe la presenciade vias sin
pavimentar (Figura 26b), por lo que se tuvo en consideracion estos aspectos durante
su modelado en el software SWMM 5.2.

Figura 26

Estado actual de las vias existentes en la zona de estudio

06/11/2022 13:39:32

Nota: Un aspecto atener en cuenta son las dimensiones de las vias ya que en la zona
de estudio existen vias principales (avenidas), vias secundarias, pasajes vecinaes y
vias sin pavimentar. Elaboracién propia.

= Ubicacion de las posibles areas para la aplicacion del SUDS: Dentro de la

zona de estudio existen posibles areas para la aplicacién de los SUDS como son las
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zanjas de infiltracién alrededor del perimetro de las areas destinadas a parques
recreativos (Figura 27a), también se observaron espacios disponibles alrededor de las
vias para la posible aplicacion de pavimentos permeables (Figura 27b), la ubicacion
de los SUDS dependera del modelado hidraulico en SWMM de la zona de estudio.
Figura 27

Espacios disponibles para la aplicacion de los SUDS dentro de la zona de estudio

Nota: Los espacios disponibles para la aplicacion de los SUDS no deben pertenecer a
propiedades privadas. Elaboracion propia.

Segunda etapa:

En la segunda etapa se hizo lavisita ala zona de estudio con €l fin de realizar
el ensayo de infiltracién del anillo doble segiin la Norma ASTM D 3385-03, para
determinar latasade infiltracion para su posterior evaluacion en gabinete.

A continuacion, se describe la secuencia para larealizacion del ensayo.
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Eleccion dela ubicacion pararealizar € ensayo de anillo de infiltracion doble.

Figura 28

Ubicacion del ensayo de infiltracion en la zona de estudio

Nota: El ensayo se realizd en el parque de la urbanizacion Santa Teresa. Elaboracion
propia.
Colocacién, llenado de agua y toma de medidas.
L os materiales e instrumentos requeridos para su desarrollo son los siguientes:
- Anillos deinfiltracion

- Mazodegomade2Kg
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- lbaldedel0L
- CronOmetro
- Flexémetro
- Nivel de mano
- Agua

Figura 29

Colocacion, llenado de agua y toma de medidas

Nota: @) Colocacion de los anillos de infiltracién a 60 cm debajo del terreno natural y

Ilenado de agua, b) Toma de medidas en intervalos de 2 min. Elaboracion propia.
3.5PROCESAMIENTO Y ANALISISDE DATOS
3.5.1 Méodo de analisis de datos

= Se determind la direccién del flujo mediante planos de pendiente de vias y

plano de cotas de buzones existentes.

71



» Se hizo € trazo de la direccién de flujo con ayuda de |os planos topograficos
y planimetria de la zona estudiada.

= Se recol ectd datos pluviométricos de | a estaci On meteorol 6gica Jorge Basadre
y se hizo un andlisis hidroldgico de la cuenca urbana a intervenir mediante
los softwares (Hidroesta 2, Easyfit).

» Se realiz6 € ensayo de infiltracion en campo mediante el método del anillo
doble y se determind latasa de infiltracion del suelo en lugares dentro de la
zona de estudio paratener informacion mas exacta alarealidad.

= Serealiz0 el célculo del funcionamiento delared de drengje con simulaciones
en €l software de modelo de gestion de aguas pluviales SWMM 5.2

3.5.2 Técnicas einstrumentos
3.5.2.1 Técnicas
Consiste en las actividades tendientes a recopilar, clasificar, andizar e
interpretar la informacion y literatura disponible en materia de drengje urbano,
haciendo énfasis en lastécnicas aternativas en drengj es urbanos desde una perspectiva
sostenible y amigable con el ambiente. En la presente investigacion se usd como
técnica de recoleccion de datos la observacion.
3.5.2.2 Instrumentos

Los Instrumentos que se emplearon en la presente investigacion son:

= Ficha de reporte o de gabinete tendra la funcion del procesamiento de los

datos obtenidos con €l uso de programas de calculo Microsoft Excel.
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»Norma ASTM D 3385-03 “M¢étodo de prueba estandar para la tasa de
infiltracion de suelos en el campo usando un Infiltrometro de doble anillo™.
*Norma técnica CE.040 drengje pluvial del reglamento nacional de

edificaciones. 54

= Planos topogréficos, de suelos, y parametros hidrol 6gicos que permite tener
todas las caracteristicas del disefio del sistema de drengje pluvia y la zona
donde se implementara.

» Herramientas de dibujo (AutoCAD, Civil 3D), herramientas SIG Qgis 3.24.1,
herramientas de complemento (Generar SWMM _inp), herramientas Lisp
(Ronatel o).

= Software Storm Water Management Model SWMM 5.2 parael modelado del

sistema urbano de drenaje sostenible.

3.5.3 Descripcion dela Zona de Estudio

La municipalidad Provincial de Tacna (MPT) administra 64 Juntas Vecinales

seguin € plano catastral de la MPT, para la presente investigacion se consideré como

zona de estudio la Junta Vecinal N°17 Jesis Maria de 22.2216 hectareas de superficie

ubicado en €l distrito de Tacna - Provinciade Tacna- Region Tacna.

La Junta Vecinad Jesis Maria esta comprendida por los siguientes

agrupamientos de viviendas:

= Urbanizacion VillaMariade Triunfo.
= Asentamiento Humano Margina Jeslis Maria.
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= Urbanizacion Santa Teresa.

= Asociacion devivienda Villael Sal.
3.5.4 Perimetroy Area dela Cuenca Urbana

El area de estudio de la presente investigacion se encuentra dentro del distrito
de Tacna, para obtener los datos del perimetro y area de la cuenca urbana se hizo uso
del plano catastral del distrito de Tacna — 2018, ademas se ha redlizado la
georreferenciacion topogréfica para posteriormente delimitar la cuenca urbana con
ayuda de la herramienta de dibujo AutoCAD vy € lips (Ronatel0).
3.5.4.1 Area deInfluencia Extendida

Es el areade estudio sumado al areadeinfluencia considerado debido al aporte
pluvia de las zonas aledafias al area de estudio, la Tabla 7 muestra caracteristicas y
propiedades georreferenciadas y en la Figura 30 se muestra gréficamente su forma

geométrica.
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Tabla7

Datos geométricos de la zona del area de influencia de la zona de estudio

- Distancia  Angulo  Coordenadas (WGS-84-199)
Vértice Lado .

(m) Interior Este (X) m Norte (Y) m

A A-B 82.29 111°2850" 368448.615 8007303.471

B B-C 243.14 206°02'48"  368500.875 8007367.036

C C-D 143 141°1855"  368557.132 8007603.573

D D-E 89.37 188°54'14"  368669.914 8007691.489

E E-F 152.94 172°52'43"  368731.045 8007756.680

F F-G 93.76 175°47'12"  368848.682 8007854.412

G G-H 245.20 199°39'38"  368925.010 8007908.868

H H-I 171.02 78°37'04" 369065.066 8008110.134

[ 1-J 775.78 172°32'07"  369183.406 8007986.663

J JK 154.85 167°47'31"  369642.891 8007361.602

K K-L 446.54 86°49'21" 369706.149 8007220.263

L L-LL 594.49 192014'21"  369289.089 8007060.718

LL LL-M 77.31 73°08'35" 368791.490 8006735.431

M M-N 292.14 200°44'48"  368769.771 8006809.625

N N-A 298.37 172°01'53" 368593.698 8007042.748

Perimetro 3860.19 ml
Area 902730.083 m2

Nota: Los datos fueron obtenidos en base a la herramienta de dibujo AutoCAD vy €

complemento “Ronatelo”. Elaboracion propia.
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Figura 30

Forma geométrica de la poligonal del area de influencia
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Nota: La figura representa graficamente la forma geométrica del &rea de influencia.

Elaboracién propia.
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3.5.4.2 Areade Estudio

Eséd areaen lacua seintervino mediante la propuesta de disefio de un sistema
urbano de drengje sostenible paramejorar lacalidad de vidade sus habitantes. LaTabla
8 muestra las caracteristicas y propiedades geométricas georreferenciadas y la Figura
31 muestra gréaficamente su forma geométrica.

Tabla 8

Datos geométricos de la zona de estudio

. . . Angulo Coordenadas (WGS-84-19S)

Vertice  Lado Distancia (m) Interior Este (X) m Norte (Y) m

A A-B 18.38 233°29'25" 369210.115 8007434.112

B B-C 45.56 155°01'11" 369219.211 8007450.089

C C-D 62.51 167°01'26" 369222.921 8007495.499

D D-E 9.53 214°06'46" 369213.892 8007557.357

E E-F 49.67 152°12'58" 369218.042 8007565.938

F F-G 223.75 74°4102" 369216.329 8007615.582

G G-H 72.33 172°54'14" 369002.689 8007549.075

H H-1 181.12 171°4336" 368936.814 8007519.210

| 1-J 12.03 230°41'47" 368784.330 8007421.463

J J-K 112.81 89°59'60" 368772.889 8007425.188

K K-L 155.46 183°45'19" 368737.964 8007317.923

L L-LL 36.48 93°53'16" 368680.254 8007173.569

LL LL-M 313.55 203°31'57" 368713.129 8007157.763

M M-N 89.62 93°27'51" 368917.967 8006920.365

N N-O 71.86 89°01'33" 368989.232 8006974.704

O O-P 105.85 273°3r12" 368944.694 8007031.101

P P-Q 24.37 148°4342" 369031.738 8007091.327

Q QR 213.55 222°3852" 369041.670 8007113.582

R R-S 56.98 92°21'09" 369237.803 8007198.063

S ST 67.22 191°25'55" 369217.430 8007251.273

T T-U 25.71 227°52'27" 369206.314 8007317.570

U u-v 22.43 145°28'18" 369222.269 8007337.732

\Y V-W 17.42 242°4847" 369223.766 8007360.110

W W-A 73.35 89°31'17" 369239.761 8007367.018

Perimetro 2061.54 ml

Area 222216.386m2

Nota: Elaboracion propia
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Figura 31

Forma geométrica de la poligonal del érea de estudio

B3
E-a
B33
B
ik
B

k4eoomenn

bipoaren

Fcoomann

Perimetro: 2061.54 ml
Area; 222216.386 m?
Area: 22.2216 ha

ri-poomon

Fsnamn TR

Fi-poo 10

Fisncminn AR

ESCALA GRAFICA

50m 10m 150m Mm

ri-poorzn S|

E1EETN0
E-1EEED
£ 1EESN
£ 15
S -1E60 (0
E1E0ET0

Nota: La figura representa gréficamente la forma geométrica del érea de estudio.

Elaboracién propia.
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3.5.5 Delimitacion de la Cuenca Urbana

Parala delimitacion de las subcuencas que conforman la zona de estudio tal y
como se muestra en la Figura 32 se hizo uso del plano de secciones viales de plan de
desarrollo urbano de la ciudad de Tacna, asi como también de ciertos criterios debido
aque laformade las manzanas dentro de la zona de estudio es de geometriairregular.
Figura 32

Subcuencas del area deinfluencia

Nota: Se muestralas formas geométricas de | as subcuencas delimitadas por el método

de aplicacion por vias. Elaboracion propia con el software AutoCAD.
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3.5.6 Secciones Viales

Por tratarse de un sistema urbano de drenaje sostenible SUDS en el cual no se
hacen uso de tuberias 0 sistemas de concreto armado sino més bien se busca el control
y reduccién de la escorrentia superficial mediante lainfiltracion al suelo y ademés que
la zona de estudio es una cuenca urbana en su mayoria con vias pavimentadas, es que
es necesario conocer la seccion transversal de las vias dentro de la zona de estudio
puesto que estas van a actuar como canales naturales las cuales transportaran la
escorrentia superficial hacia algin elemento receptor y posteriormente infiltrar la
escorrentia al suelo, las secciones de las vias y espacios existentes condicionaran las
dimensiones de los SUDS.

Dentro de la zona de estudio existen varios tipos de secciones viales segun €l
plano de secciones viaes de la ciudad de Tacna aprobadas seguin €l plan de desarrollo
urbano PDU - plan de acondicionamiento territorial PAT - (2015 - 2025) y €
expediente técnico "Mejoramiento del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular
de la asociacion de vivienda urbanizacion Villa Maria del triunfo de la junta vecina
Jestis Maria de la ciudad de Tacna, distrito Tacna, provincia Tacha— Tacna”.

Es por ello que se han considerado cuatro tipos de secciones viaes dentro de
la zona de estudio con € fin de simplificar los cal culos manteniendo un contraste con
la realidad. Estas secciones son: Seccion vial tipica, seccion vial N° 50, seccién vial

N° 16y seccion vial N°© 13,
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Seccién vial tipica:

Esta seccion via corresponde a las vias secundarias dentro de la zona de
estudio de similar dimensién (ancho de plataforma), y se compone de una calzada en
doble sentido de 6.60 m de ancho, ademas en ambos extremos contempla una berma
de 2.20 my una vereda de 1.20 m de ancho (Figura 33).

Figura 33

Seccion vial tipica para vias dentro de la zona de estudio
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Nota: Esta seccién via representa la mayor cantidad de vias dentro de la zona de
estudio. Tomado del Plano de secciones viales de la ciudad de Tacna PDU (2015-
2025).

Para el modelado de la seccién vial en e Software SWMM 5.2 se requirié de
coordenadas en un plano cartesiano (Tabla 9), puesto que es una seccion irregular, es
por ello que mediante la herramienta de dibujo AutoCAD vy € software Ms Excel se

puede obtener un modelado previo (Figura 34).
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Tabla9

Puntos cartesianos de la seccién vial tipica

Puntos cartesianos

X (m) Y (m)
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
2.2003 0.0000
2.5794 0.0115
3.0527 0.0240
3.6461 0.0365
4.1940 0.0450
5.1376 0.0528
5.5093 0.0535
5.8810 0.0528
6.8246 0.0450
7.3725 0.0365
7.9659 0.0240
8.4392 0.0115
8.8000 0.0000
11.0000 0.0000
11.0000 1.0000

Nota: Estos datos son los que se ingresaran al software SWMM 5.2.
Figura34

Modelado previo de la seccion vial tipica en el software Ms Excel

SECCION VIAL TIPICA
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X(m)

Nota: Representacion gréfica de los puntos cartesianos de la seccion vial tipica.
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Seccion vial N° 50:

Esta seccion via corresponde a las avenidas secundarias y/o calles principales
dentro de lazona de estudio de similar dimension (ancho de plataforma). Esta seccion
vial se compone de una cal zada en doble sentido de 7.20m de ancho ademas en ambos
extremos contempla una berma de 3.00 m y una vereda de 1.80 m de ancho (Figura
35).

Figura 35

Seccion vial N°50 para avenidas secundarias dentro de la zona de estudio
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Nota: Tomado del Plano de secciones viales de la ciudad de Tacna PDU (2015-2025).

Para el modelado de la seccion vial en e Software SWMM 5.2 se requirié de
coordenadas en un plano cartesiano (Tabla 10), puesto que es una seccion irregular, es
por ello que mediante la herramienta de dibujo AutoCAD y € software Ms Excel se

puede obtener un modelado previo (Figura 36).
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Tabla 10

Puntos cartesianos de la seccion vial N° 50

Puntos cartesianos

X (m) Y (m)
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
2.9999 0.0000
3.4128 0.0126
3.9282 0.0262
4.5743 0.0398
5.1710 0.0491
5.8273 0.0545
6.6033 0.0583
7.5218 0.0545
8.0356 0.0491
8.6322 0.0398
9.2784 0.0262
9.7938 0.0126
10.2000 0.0000
13.2000 0.0000
13.2000 1.0000

Nota: Estos datos son los que se ingresaran al software SWMM 5.2.
Figura 36

Modelado previo de la seccion vial N° 50 en el software Ms Excel

SECCION VIAL N°50

00 20 40 60 80 100 120 140
X(m)

Nota: Representacion gréfica de los puntos cartesianos de la seccion vial N° 50.
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Seccion vial N° 16:

Estaseccion via corresponde los pasgjes vecinaes, vias sin asfaltar y callesen
un sentido dentro de la zona de estudio de similar dimension (ancho de plataforma), y
se compone de una calzada en un sentido de 6.20 m de ancho y en ambos extremos
contempla una vereda de 1.80 m de ancho (Figura 37).
Figura 37
Seccion vial N°16 para pasajes vecinales, vias sin asfaltar y calles en un sentido

dentro de la zona de estudio
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Nota: La seccién vial N° 16 representa la mayor cantidad de vias dentro de la zona de
estudio luego de laseccion via Tipica. Tomado del expediente técnico "Mejoramiento
del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular de la asociacion de vivienda
urbanizacion Villa Maria del triunfo de la junta vecinal Jesis Maria de la ciudad de

Tacna, distrito Tacna, provincia Tacha— Tacna”.

85



Tabla11

Puntos cartesianos de la seccion vial N° 16

Puntos cartesianos
X (m) Y (m)
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
0.3552 0.0109
0.7986 0.0225
1.3545 0.0343
1.8678 0.0422
2.7517 0.0495
3.1000 0.0502
3.4482 0.0495
4.3322 0.0422
4.8455 0.0343
5.4014 0.0225
5.8448 0.0109
6.2000 0.0000
6.2000 1.0000

Nota: Estos datos son los que se ingresaran a software SWMM 5.2
Figura 38

Modelado previo de la seccion vial N° 16 en el software Ms Excel

SECCION VIAL N°16

1.2
10 @ ®
0.8

£ 06
>—
0.4

0.2

0.0 o—0—0—0—0——0—0—0——0—0—0—9-¢

00 10 20 30 40 50 60 70
X(m)

Nota: Representacion gréfica de |os puntos cartesianos de la seccion vial N° 16.
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Seccion vial N° 13:

Esta seccion vial corresponde a las avenidas principales dentro de la zona de
estudio, y se compone de dos calzadas en ambos sentidos de 7.20 m de ancho, en €
centro consta de una mediana (jardin) y en ambos extremos contempla una berma de
3.00 my unavereda de 2.40 m de ancho (Figura 39).

Figura 39

Seccion vial N° 13 para las avenidas principales dentro de la zona de estudio

LIMITE PROPIEDAD
LIMITE PROPIEDAD

{ PP JARDIN PP 1
—2.40 3.00 7.20 4.80 7.20 3.00 2.40—1

30.00

Nota: Existe una avenida principal dentro de lazonade estudio €l cual eslaAv. Jorge
Basadre. Tomado del Plano de secciones viales de la ciudad de Tacna PDU (2015-
2025).

De lamismamanera que en |las anteriores secciones viales para el modelado de
laseccion vial en €l software SWMM 5.2 se requieren de datos de entrada (Tabla 12),

la Figura 40 representa gréaficamente estos datos.
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Tabla 12

Puntos cartesianos de la seccion vial N° 13

Puntos cartesianos
X (m) Y (m)
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
3.0000 0.0000
3.4579 0.0125
3.9693 0.0260
4.6106 0.0395
5.2027 0.0487
6.2224 0.0571
6.6241 0.0579
7.0258 0.0571
8.0455 0.0487
8.6376 0.0395
9.2788 0.0260
9.7903 0.0125
10.2000 0.0000
10.2000 0.2000
15.0000 0.2000
15.0000 0.0000
15.4097 0.0125
15.9212 0.0260
16.5624 0.0395
17.1545 0.0487
18.1742 0.0571
18.5759 0.0579
18.9776 0.0571
19.9973 0.0487
20.5894 0.0395
21.2307 0.0260
21.7421 0.0125
22.2000 0.0000
25.2000 0.0000
25.2000 1.0000

Nota: Estos datos son los que se ingresaran a software SWMM 5.2.
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Figura 40

Modelado previo de la seccion vial N° 13 en el software Ms Excel

SECCION VIAL N°13

1.2
10 ® s
0.8
Eos
>-
0.4
, O—M—Lm—o
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

X(m)

Nota: Representacion gréfica de los puntos cartesianos de la seccién vial N° 13.
Elaboracién propia.

Estas secciones viales representan “canales naturales” dentro de la cuenca
urbana (zona de estudio), es por ello que es necesario detalar minuciosamente los
puntos cartesianos que representen graficamente estas secciones viales.

Para el grafico de las secciones viales se considerd hastalas bermas puesto que
las veredas representan los limites de estos “canales naturales” de 0.15 m de altura, en
los graficos de las secciones viales realizados en el software Ms Excel se presentan
estos limites con una altura de 1.00 m para tener una representacion mas estética de
las secciones viades, para el ingreso de datos dentro del software SWMM 5.2 sevaa

considerar laaturarea delaveredaque corresponde a0.15 m.
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3.5.7 Sentido de Flujo

Con ayuda de los planos topogréficos y los planos de pendiente de vias
existentes de | os expedi entes técnicos de obras g ecutadas dentro de lazona de estudio,
se estimd el recorrido y direccion de la escorrentia superficial. Ademas, fue
indispensable contar con el plano catastral de alcantarillado actualizado proporcionado
por la Entidad Prestadora de Servicios — EPS, ya que de acuerdo a la diferencia de
cotas de las tapas de buzones y distancia horizontal que existe entre buzones es que se
pudo determinar € grado de inclinacién de las vias existentes, en las vias, pasgesy
zonas gue no cuenten con buzones se usd € plano de vias existentes y/o e plano
topogréafico como apoyo parala corroboracion de datos.

En laFigura42, se muestra el perfil longitudinal de una via dentro de la zona
de estudio, se puede apreciar que € sentido del flujo fue desde e nodo J-33 hacia €
nodo J-25 mismo que resulta de la diferencia de cotas de |as tapas de buzones (Figura
41). Se sigui6 e mismo procedimiento paratodas |as vias dentro de lazona de estudio,
por lo que de manera resumida podemos decir que e cambio de direccién de flujo se
determina en base a las cotas de los nodos con etiquetas de prefijo “J-” enumeradas a
lo largo de la zona de estudio desde €l 1 hasta € 142, la direccion de flujo esta4
representada por conductos o Links los cual es estan entrel azadas mediante |os nodos,
se representan mediante etiquetas con prefijo “Condu-"y estan enumeradas a lo largo

delazonade estudio desde el 1 al 221.
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Figura 4l

Sentido de flujo dentro de la zona de estudio

IE 42022 DR. MODESTO
MONTESINGS ZAMALLDA

CENTRO 1
SALUD

Nota: El sentido del flujo esta condicionado por |as cotas de tapa de buzones.
Figura 42

Sentido de flujo desde e nodo J-33 hacia el nodo J-25 de la zona de estudio

Perfil longitudinal
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Nota: Se muestraladireccion del flujo el cual depende de las cotas de tapa de buzones.
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3.5.8 Longitud de Recorrido masLargo

Lalongitud de recorrido méslargo se determiné mediante el andlisisdel sentido
y direccién de flujo por lo que se pudo constatar de que es el recorrido desde la zona
mas alejada de |a cuenca hasta la salida de la cuenca urbana (Figura 43).

Figura43

Recorrido mas largo del flujo dentro de la zona de estudio

Nota: La figura muestra el recorrido més largo del flujo (linea gruesa de color rojo)

dentro de la zona de estudio. Elaboracion propia
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Por |o tanto, de acuerdo a la Figura 43 se pudo describir que el recorrido mas
largo del flujo se dio desde el nodo J-74 (586.601 m.s.n.m.) hastael nodo J-09 (571.982
m.s.n.m.), con unalongitud total de 871.03 ml.

3.5.9 AndlisisHidrolégico dela Zona de Estudio
3.5.9.1 Tiempo de Concentracion.

Tomando en cuenta los datos anteriormente calculados en € item 3.5.6 se
obtuvo los siguientes valores de longitud (L) y pendiente (S), este ultimo se calculd
mediante la Ecuacion 9.

Los datos son los siguientes: Cota superior (586.601 m.s.n.m.), cota inferior

(571.982 m.s.n.m.), longitud de recorrido més largo 871.03 ml.

(Cota superior—Cota inferior) (9)

o Longitud de recorrido mas largo

_ (586.601 —571.982)
N 871.038

= 0.016783 m/m

Aplicando los datos obtenidos, en la ecuacion de Kirpich (Ecuacion 10) se
tiene:
t. = 0.0195 x L077 » §70385 (10
t. = 0.0195x(871.038)%77x(0.016783) 738> = 17.2698 min.
Segun las observaciones de Kirpich propuestas en la Norma Técnica CE.0.40,
paralaescorrentiasuperficial quetransita por superficies de concreto o asfalto, se debe
multiplicar a tiempo de concentracion t,. por un factor de 0.40, entonces tenemos:

t'._(17.1826 min)x0.40 = 6.87304 min.
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Se observaque el tiempo de concentracion t’. < 10 min, entonces teniendo en

cuenta lo especificado por la Norma Tecnica CE.0.40 Drenagje Pluvia (2021) se usd

como tiempo de concentracion t., =10 minutos.

3.5.9.2 Célculo dela Intensdad M axima.

Para calcular laintensidad maxima, se hizo uso de ladata de las precipitaciones
maximas en 24 horas (méximas Anuales) (Tabla 13), considerandose data de 29 afios
(1993-2021) de la estacién meteorol dgica Jorge Basadre Grohmann.

Tabla 13
Registro de precipitacion maximas de 24 horas (mm)

| REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

ESTACION : JORGE BASADRE DEPARTAMENTO : TACNA LATITUD : 18°01'36" §"
CODIGO : 110901 PROVINCIA : TACNA LONGITUD : 7071524 W
DISTRITO : TACNA AILTURA : 360 msnm.
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PP MAX. TOTAL
1993 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0.6 5 5.6
1994 34 0 0 13 0.7 0.8 1 2 04 0.3 0.3 0.2 54 12.6
1995 0.3 0 48 0 0.1 0 0.3 04 0.8 0.2 0 0 4.8 7.2
1996 0 0.8 0 0 0 14 0.2 1 0.3 0 0.1 0 14 4
1997 9 21 0 0 3 1.3 EX 29 27 L3 1.3 23 2 24
19938 46 0.2 0 0 0 0.3 0.7 31 0.7 0.4 0 0.4 4.6 10.4
1909 0.4 0 0.3 0 0 0 0.8 0 12 0.9 0.6 3 3 74
2000 34 0.2 0.6 0.1 0 2 42 4 0.8 22 0 0 42 17.5
2001 1.9 38 42 0.5 0 12 04 1.1 1 0.3 0 12 58 17.6
2002 0 0.5 23 0.8 0 0.1 6.9 13 0.3 0.e 0 0 6.9 13.3
2003 23 0 0 0.2 0.2 0 1.5 0g 29 0 0.3 0 29 8.8
2004 0 0.4 0 0 0 0 12 1.1 0.3 0.4 0 0 12 1.6
2005 0.3 0.1 0 0.3 0.3 0 02 13 0.9 0 0 0.4 13 42
2006 0.4 0 0 0 0 1.3 0.7 1.7 0.8 0 3D 0 1.7 5.1
2007 0 0.6 5D 0 0.3 0.6 0.4 1.7 1.8 0.4 0.8 0 13 6.6
2008 12 0 12 0 0 1.1 02 1.1 16 0.6 0.3 0.7 Lé 8
2009 0 0.5 0 0 0 1.9 1.7 1 0.8 1.9 25 25 10.3
2010 0.1 0 0 0.8 1.1 1 0 03 0.8 ] 0 0.1 1.1 44
2011 0.8 4 0 0 0.4 1.3 1.4 16 12 0.1 0.3 0.6 4 12.1
2012 435 0.6 0.3 02 0 04 0.6 16 18 0.6 0 0 45 10.8
2013 0 0.2 0.8 0 0.2 0.2 0.9 0.5 0.4 0.1 0.2 0 0.9 s
2014 0 0 0 0 0.3 1.1 12 0.5 23 0.5 0.9 0.8 13 7.6
2015 0.4 0.5 13 0 16 0 235 38 14 23 12 0.9 38 159
2016 5D 0 0 0.1 0 0.1 1.8 0.8 0.3 0.1 0 0 13 34
2m7 0.1 1.6 0 0 0.2 1.8 28 14 235 0.8 i1 0 5.1 16.3
2013 0.1 02 0 0 0.2 1.3 1.1 0.3 0.1 L6 0.3 0.8 L6 6.2
2019 2.3 3l 0 0.2 0.3 0.6 1.3 03 1.1 L3 0.3 0 2.8 19.2
2020 164 [ 238 0 3D 3D 5D 0 14 0.3 0.7 0.6 78 238 51
2021 13 0 0 0 0.8 0.2 12 2 14 0.9 0 13 2 9.1
MEDIA 22 L6 0.6 0.1 0.4 0.7 Lé 14 11 0.6 0.6 0.8 4.3
DESV. EST. 381 | 449 | 122 | 033 | 096 | 0.66 | 1.61 103 | 076 | 065 | 102 157 441
MAXIMO 164 | 238 4.8 13 5 2 6.9 4 29 23 5.1 7.8 k]
MINIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o e
N DATOS 18 29 18 28 18 28 29 29 29 29 18 19 29

Nota: Elaboracién propia en base alos datos obtenidos del SENAMHI.
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Figura44

Grafico de la distribucion de precipitacion maxima anual en 24H

Precipitaciones Max. en 24 horas en mm
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Nota: Representacion gréfica de la distribucion de precipitacion méxima anual en 24
horas. Elaboracién propia

3.5.9.3 Andlisis de datos Dudosos (Outlier) en Precipitaciones M aximas de 24
Horas.

Los datos dudosos son aquellos valores atipicos que se apartan
significativamente de |la tendencia de los datos restantes y se realizan cuando no se
dispone de informacion o solo se cuenta con una estacion en la zona de estudio.

Redlizando € andlisis de datos dudosos (Outlier), para las precipitaciones
maximas de 24h de la estacion metereologica “Jorge Basadre”, se obtuvo como dado
dudoso la precipitacion maxima ocurrida en el afio 2020 con un valor de 23.8 mm
(Figura 45), para lo cua se cambid este dato por € valor de 0 quedando como

preci pitacion méxima para ese afio un valor de 16.4 mm (Figura 46).
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Figura 45
Andlisis de dato dudoso (Outlier) inicial
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 46
Andlisis de dato dudoso (Outlier) Final

Outlier Estacion Jorge Basadre

Precipitacién (mm)

e Precipitacion s Valor Maximo s Valor Minimo e Lineal {Precipitacion)

Nota: Elaboracion propia.

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial OMM (2011), recomienda
multiplicar por 1.13 alas cantidades méximas anuales de lluvia diaria u horaria, con
el fin de producir val ores que se aproximen mucho alos que se obtendrédn deun andlisis

de los méximos reales.
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Tabla 14

Preci pitaciones maximas anuales en 24 horas

PRECIPITACION MAXIMA 24H

N° Afo PP méx. (mm) PP méx. corregida
1 1993 5 5.65
2 1994 54 6.10
3 1995 4.8 5.42
4 1996 14 1.58
5 1997 9 10.17
6 1998 4.6 5.20
7 1999 3 3.39
8 2000 4.2 4.75
9 2001 5.8 6.55
10 2002 6.9 7.80
11 2003 29 3.28
12 2004 12 1.36
13 2005 13 1.47
14 2006 17 1.92
15 2007 18 2.03
16 2008 16 1.81
17 2009 25 2.83
18 2010 11 1.24
19 2011 4 4.52

20 2012 45 5.09

21 2013 0.9 1.02

22 2014 23 2.60
23 2015 38 4.29
24 2016 18 2.03
25 2017 5.1 5.76
26 2018 16 1.81
27 2019 9.8 11.07
28 2020 16.4 18.53
29 2021 2 2.26

Nota: Se muestra las precipitaciones méximas anual es corregidas mediante el andlisis

de datos dudosos y € factor que recomiendala OMM (2021). Elaboracion propia
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3.5.9.4 Prueba de Bondad de Ajuste (Kolmogor ov — Smirnov).

Con ayuda del software HIDROESTA 2, hallamos los A Teoricos y A
Tabulares para saber con certeza que distribucion se gjustamejor anuestros datos, cabe
resaltar que la distribucion que menor valor tiene con respecto al A Tedrico es quien
mejor se gjusta a nuestros datos, en la Tabla 15 se muestra €l resumen de las pruebas
de bondad en donde la distribucion Log Pearson tipo |11 fue que mejor se gjust6 alos
datos de precipitaciones méaximas anuales en 24 horas.

Tabla 15

Resultados de la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov — Smirnov

ESTACION Prueba: SMIRNOV -

DISTRIBUCION KOLMOGORQOV
A Teérico A Tabular ¢Se gjusta?
Normal 0.1403 0.2525 S
Log Normal 2 parametros  0.1041 0.2525 s
Log Normal 3 parametros  0.1049 0.2525 S
JORGE BASADRE Gamma 2 pardmetros 0.1116 0.2525 S
Gamma 3 parametros No se gjusta No
LogPearson tipo 111 0.09819 0.2525 s
Distribucion Gumbel 0.1201 0.2525 s
Distribucion LogGumbel  0.1447 0.2525 s

Nota: Las distribuciones son las recomendadas por el MTC para el caso de estudios

hidrol 6gicos. Elaboracién propia.
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Figura 47

Grafico de la distribucion Log-Pearson tipo 111
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Nota: La figura nos muestra el grafico de la distribucién Log-Pearson tipo |11 con
respecto a los datos de precipitacion maxima anua en 24 horas de la estacion

metereologica “Jorge Basadre”. Elaboracion propia en base al software Hidroesta 2.

3.5.9.5 Precipitacion Maxima Anual.

retorno establecido, Villon (2002) dispone en la Tabla 16 periodos de retorno segun
tipo de estructura a disefiar, por lo que se consideré un periodo de retorno de 10 afios
teniendo en cuenta que se propuso disefiar un sistema de drengje de tipo menor y

ademés que en la ciudad de Tacna, las lluvias de larga duracién no ocurren con

0 5 10 15

Distribucidn log-Pearson tipao

Para €l célculo de la precipitacion maxima anual se requiere de un periodo de

frecuencia.

Cird

ML
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Tabla 16

Periodos de retorno para diferentes obras hidraulicas

Tipo de estructura Periodo de retorno (afos)
Puentes sobre carretera importante 50-100
Puentes sobre carretera menos importante o alcantarillas sobre o5
carretera importante
Alcantarilla sobre camino secundario 510
Drengje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse

encharcamiento con lluvia de corta duracion L2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 510
Muros de encauzamiento 2-50*

*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia

Nota: Estos valores son referenciales. Tomado de (Villon p.244, 2002).

Con € software Hidroesta 2 se obtuvieron los valores de precipitacion maxima
probable mediante la distribucion probabilistica Log-Pearson tipo 111 para distintos
periodos de retorno como se muestraen laTabla 17.

Tabla 17

Precipitaciones maximas segun la distribucion Log Pearson tipo |11

Estacién Jorge Basadre
Distribucién Periodo de Retorno (T)  Precipitacion Méxima (mm)
2 3.36
5 6.45
10 9.25
L o0 Pearson 25 13.80
ﬁpo " 50 18.03
75 20.87
100 23.07
500 38.46
1000 46.94

Nota: Elaboracion propia, en base alos datos del software Hidroesta 2.
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3.5.9.6 CurvalDT (Intensidad — Duracién — Periodo de Retor no).

Seguin €l criterio de discretizacion de Dyck y Peschke mediante la aplicacion
de la Ecuacion 5 requiere discretizar la precipitacion en 24 horas (P,4y,) en diferentes
duraciones, |os resultados se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Precipitaciones Maximas para Diferentes Tiempo de Duracion de lluvias

Precipitacion en 24 horas (mm)

> 3.36 6.45 9.25 13.80 18.03 20.87 23.07 38.46 46.94
Duracion - =
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)
5 0.82 1.57 225 335 438 5.07 5.60 9.34 11.39
10 097 1.86 267 398 520 6.02 6.66 1110 13.55
15 107 2.06 2.96 441 5.76 6.67 7.37 12.29 15.00
20 115 221 318 474 6.19 7.16 7.92 13.20 16.11
25 122 234 3.36 5.01 6.54 7.58 8.37 13.96 17.04
30 1.28 245 351 524 6.85 7.93 8.76 14.61 17.83
35 133 255 3.65 5.45 712 824 9.11 15.19 18.53
40 137 2.63 3.78 5.63 7.36 852 9.42 15.70 19.16
45 141 271 3.89 5.80 7.58 8.77 9.70 16.17 19.74
50 1.45 278 399 5.96 7.78 9.01 9.96 16.60 20.26
55 1.49 285 4.09 6.10 797 9.23 10.20 17.00 20.75
60 152 291 418 6.23 8.15 9.43 10.42 17.38 21.21
120 181 347 497 741 9.69 11.21 12.40 20.66 25.22
180 2.00 384 550 821 10.72 12.41 13.72 22.87 27.91
240 215 4.12 5.91 8.82 11.52 1333 14.74 24.57 29.99
300 227 4.36 6.25 9.32 12.18 14.10 15.59 25.98 3171
360 2.38 4.56 6.54 9.76 12.75 14.76 16.31 27.20 33.19
420 247 474 6.80 10.14 13.25 15.34 16.95 28.26 34.50
480 2.55 4.90 7.03 10.49 13.70 15.86 17.53 20.22 35.67
540 2.63 5.05 7.24 10.80 14.11 16.33 18.05 30.10 36.73
600 2.70 518 7.43 11.09 14.49 16.77 1854 30.90 37.71
660 2.76 531 7.61 1135 14.84 17.17 18.98 3164 38.62
720 2.83 542 7.78 11.60 15.16 17.55 19.40 R34 39.47
780 2.88 553 7.94 11.84 15.47 17.90 19.79 32.99 40.27
840 294 5.64 8.08 12.06 15.76 18.24 20.16 33.61 41.02
900 2.9 573 8.22 12.27 16.03 18.56 20.51 34.20 41.74
960 3.04 583 8.36 12.47 16.29 18.86 20.85 34.75 42.42
1020 3.08 592 8.49 12.66 16.54 19.15 21.16 35.28 43.06
1080 313 6.00 8.61 12.84 16.78 19.42 21.47 35.79 43.68
1140 317 6.08 8.73 13.02 17.01 19.69 21.76 36.28 44.28
1200 321 6.16 8.84 13.19 17.23 19.94 22.04 36.75 44.85
1260 325 6.24 8.95 13.35 17.44 20.18 2231 37.20 45.40
1320 329 6.31 9.05 13.50 17.64 20.42 22,57 37.63 45.93
1380 3.32 6.38 9.15 13.65 17.84 20.65 22.83 38.05 46.44
1440 3.36 6.45 9.25 13.80 18.03 20.87 23.07 38.46 46.94

Nota: Elaboracion propia.
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Luego paratransformar las lluvias méximas en intensidades maximas se aplico
la Ecuacion 7, con ello se obtiene la Tabla 19.
Tabla 19

Intensidad de la lluvia (mnvhr) segiin Periodo de Retorno

Duracion  Duracion Periodo de Retorno (Afios)
(Horas) (min) 2.00 5.00 10.00 25.00 _ 50.00 100.00 200.00 500.00  1000.00
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 9.79 18.79 26.94 40.20 52.52 60.79 67.20 112.03 136.73
0.167 10 5.82 1117 16.02 23.90 31.23 36.15 39.96 66.61 81.30
0.250 15 4.29 824 11.82 17.63 23.04 26.67 29.48 49.15 59.98
0.333 20 3.46 6.64 9.53 14.21 18.57 21.49 23.76 39.61 48.34
0.417 25 2.93 5.62 8.06 12.02 1571 18.18 20.10 3351 40.89
0.500 30 2.55 4.90 7.03 10.49 13.70 15.86 17.53 29.22 35.67
0.583 35 227 437 6.26 9.34 12.20 14.13 15.62 26.03 31.77
0.667 40 2.06 3.95 5.66 8.45 11.04 12.78 14.13 23.55 28.74
0.750 45 1.88 3.62 5.19 7.74 10.11 11.70 12.93 21.56 26.31
0.833 50 174 334 479 7.15 9.34 10.81 11.95 19.92 24.32
0.917 55 1.62 31 4.46 6.66 8.70 10.06 11.13 18.55 22.64
1.000 60 1.52 291 4.18 6.23 8.15 9.43 10.42 17.38 21.21
2.000 120 0.90 1.73 248 371 484 5.61 6.20 10.33 12.61
3.000 180 0.67 1.28 1.83 2.74 3.57 414 457 7.62 9.30
4.000 240 0.54 1.03 1.48 2.20 2.88 333 3.69 6.14 7.50
5.000 300 0.45 0.87 125 1.86 244 2.82 3.12 5.20 6.34
6.000 360 0.40 0.76 1.09 1.63 212 2.46 272 453 5.53
7.000 420 0.35 0.68 0.97 145 1.89 219 2.42 4.04 493
8.000 480 0.32 0.61 0.88 131 171 1.98 219 3.65 4.46
9.000 540 0.29 0.56 0.80 1.20 1.57 181 2.01 334 4.08
10.000 600 0.27 0.52 0.74 111 145 1.68 1.85 3.09 3.77
11.000 660 0.25 0.48 0.69 1.03 1.35 1.56 1.73 2.88 351
12.000 720 0.24 0.45 0.65 0.97 1.26 146 1.62 2.70 3.29
13.000 780 0.22 0.43 0.61 0.91 1.19 1.38 1.52 254 3.10
14.000 840 0.21 0.40 0.58 0.86 113 1.30 144 2.40 2.93
15.000 900 0.20 0.38 0.55 0.82 1.07 124 137 2.28 2.78
16.000 960 0.19 0.36 0.52 0.78 1.02 1.18 1.30 217 2.65
17.000 1020 0.18 0.35 0.50 0.74 0.97 113 124 2.08 2.53
18.000 1080 0.17 0.33 0.48 0.71 0.93 1.08 119 1.99 243
19.000 1140 0.17 0.32 0.46 0.69 0.90 1.04 115 191 2.33
20.000 1200 0.16 0.31 0.44 0.66 0.86 1.00 1.10 184 224
21.000 1260 0.15 0.30 0.43 0.64 0.83 0.96 1.06 177 2.16
22.000 1320 0.15 0.29 0.41 0.61 0.80 0.93 1.03 171 2.09
23.000 1380 0.14 0.28 0.40 0.59 0.78 0.90 0.99 1.65 2.02
24.000 1440 0.14 0.27 0.39 0.58 0.75 0.87 0.96 1.60 1.96

Nota: Elaboracién propia mediante el software Ms Excel.
El calculo de la curva de Intensidad — Duracién — Periodo de retorno (IDT) se

realiz6 mediante la Ecuacion de la Intensidad Maxima (Ecuacion 6).
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Los valores de los parametros de guste K, m, n se determinaron mediante
procedimiento de andlisis de regresion maltiple por lo que se tiene:
Tabla 20

Estadistica de la Regresion Potencial

Estadisticas de la regresion
Cosficiente de correlacion

mdltiple 0.99600441
Coeficiente de determinacion R*2  0.99202478
R? gjustado 0.99197365
Error tipico 0.05781963
Observaciones 315

Nota: Elaboracion propia mediante el software Ms Excel.
Tabla 21

Célculo de Parametros de Ajuste K, m, n

Cosficientes Error tipico
Intercepcion  1.50629885 0.01269142
Variable X 1 -0.75 0.00449384
Variable X 2 0.39593492 0.00378282

Nota: Elaboracion propia mediante el software Ms Excel.
Por lo tanto, la Ecuacion 11 es la que relaciona la intensidad maxima (Imax)
con €l periodo de retorno (T) y laduracion (D) parala estacion metereologica “Jorge

Basadre”:

32.085xT0-396
Imax = DO75 (11)

La Ecuacién 11 permite el calculo de la intensidad maxima (Imax), para una

duracién (D) y un periodo de retorno (T) dado.
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Entonces, desarrollando la Ecuacién 11 paralos siguientes datos se tiene:
» Periodo de retorno = 10 afios.
= Duracién delluvia= Tiempo de concentracion = 10 min

32.085 x (10)°-3%
max — (10)0.75

= 14.2 mm/hr

Para €l grafico de las Curvas de Intensidad - Duracién - Periodo de retorno
(IDT) (Figura48), se uso la Ecuacion 11, paralo cua fue necesario tener la Tabla 22
gue nos muestra la distribucion de los valores de las curvas IDT.
Tabla 22

Distribucion de Intensidad — Duracion — Periodo de retorno para las Curvas IDT

Penodo de Retomo (Afios)

D‘(‘l';‘:;'jon 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 200.00 500.00  1000.00
Intensidad (nun/hr)

10 751 10.79 1420 2041 26.86 35.34 4651 66.85 87.96
20 446 6.42 8.44 12.14 15.97 21.02 27.65 30.75 52.30
30 329 4.73 6.23 8.95 11.78 15.50 2040 20.33 38.59
40 265 382 5.02 722 9.50 12.50 1644 23.63 31.10
50 225 323 425 6.10 8.03 10.57 13.91 19.99 26.31
60 196 282 3.70 532 7.01 922 1213 17.44 22.95
70 174 251 3.30 4.74 6.24 821 10.81 15.53 20.44
80 158 227 2.99 4290 5.65 743 9.78 14.05 18.49
90 144 2.08 2.73 3.93 5.17 6.80 8.05 12.87 16.93
100 134 192 2.53 3.63 478 628 827 11.89 15.64
110 124 1.79 235 3.38 445 585 7.70 11.07 14.56
120 116 167 220 3.17 417 548 721 1037 13.64
130 1.10 158 2.07 2.98 3.92 5.16 6.79 9.76 12.85
140 104 1.49 1.96 282 3.71 4388 6.43 9.24 12.15
150 0.99 142 1.86 2.68 3.52 4.64 6.10 8.77 11.54
160 0.94 135 1.78 2.55 3.36 442 5.81 8.36 11.00
170 0.90 129 1.70 244 321 422 555 7.98 10.51
180 0.86 123 1.62 2.34 3.07 4.04 532 7.65 10.07
190 0.82 119 1.56 224 2.95 388 511 735 9.67
200 0.79 1.14 1.50 2.16 2.84 3.74 4.92 7.07 9.30
210 0.77 1.10 145 2.08 2.74 3.60 474 6.81 897
220 0.74 1.06 1.40 2.01 2.64 348 4.58 6.58 8.66
230 0.71 1.03 135 1.94 256 337 443 6.36 838
240 0.69 1.00 1.31 1.88 248 326 4.20 6.17 8.11

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 48

Grafico Intensidad - Duracion -Periodo de retorno
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Nota: Elaboracion propia.

3.5.9.7 Andlisisdela Tor menta de Disefio.

En la Tabla 23 se muestra los resultados de los célculos de precipitaciones e
intensidades para una duracion de tormenta de 6 horas de lluviay para un periodo de
retorno de 10 afos.

Finalmente, laFigura49 muestrael hietograma de disefio resultado del andlisis
hidrol 6gico de la zona de estudio, €l hietograma de disefio fue necesario pararealizar

el modelado hidroldgico en € software SWMM 5.2.
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Tabla 23

Datos del Hietograma para T=10 afios con duracién de 6 Horas

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACION | INTENSIDAD ZE?JIEAUL’J\I 3\32 :DI\IT ggg&l EII\II?I'QE TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
15 10.477 2.619 2.619 0-15 0.061
30 6.230 3.115 0.496 15-30 0.063
45 4.596 3.447 0.332 30-45 0.068
60 3.704 3.704 0.257 45-60 0.073
75 3.133 3.917 0.213 60-75 0.080
90 2.733 4.099 0.183 75-90 0.088
105 2.434 4.260 0.161 90-105 0.099
120 2.202 4.405 0.145 105-120 0.112
135 2.016 4537 0.132 120-135 0.132
150 1.863 4.658 0.121 135-150 0.161
165 1.735 4.770 0.112 150-165 0.213
180 1.625 4875 0.105 165-180 0.332
195 1.530 4973 0.099 180-195 2.619
210 1.448 5.066 0.093 195-210 0.496
225 1.375 5.155 0.088 210-225 0.257
240 1.310 5.238 0.084 225-240 0.183
255 1.251 5.318 0.080 240-255 0.145
270 1.199 5.395 0.077 255-270 0.121
285 1.151 5.468 0.073 270-285 0.105
300 1.108 5.539 0.071 285-300 0.093
315 1.068 5.607 0.068 300-315 0.084
330 1.031 5.673 0.066 315-330 0.077
345 0.998 5.736 0.063 330-345 0.071
360 0.966 5.797 0.061 345-360 0.066

Nota: Los valores del hietograma son en base a la duracion de tormenta de 6 horas en

intervalos de 15 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Elaboracion propia con el

software Ms Excdl.
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Figura 49

Hietograma de disefio
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Nota: El hietograma es €l grafico de laintensidad de la [luvia en funcién del tiempo.
Elaboracion propia mediante el software Ms Excel.

Se definié una duracion de lluvia de seis horas, aunque €l tiempo de
concentracion y duracion de tormenta en la zona de estudio es inferior. Lo anterior,

con €l objetivo de simular €l caso mas indeseabl e de una precipitacion extensa.
3.5.9.8 Célculo delatasa deinfiltracion del suelo.

Mediante la Ecuacion 8 (ecuacion de Horton), se determiné la tasa de
infiltracién del suelo con datos obtenidos en campo del ensayo de infiltracién con el

anillo doble, la Figura 50 muestra la grafica de la tasa de infiltracion de los datos
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obtenidos en campo con respecto a los datos de la curva que mejor se gjusta a esos
datos.
Figura 50

Grafica de la curva de la tasa de infiltracion con datos obtenidos del ensayo en

campo
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Nota: En lagréfica se observague en |os primeros minutos el suelo alcanza su maxima
capacidad deinfiltracion y amedida que pasa el tiempo lainfiltracion disminuye hasta
alcanzar un valor constante. Elaboracion propia.

El cdculo completo se encuentra en el “ANEXO 3. CALCULO DE LA
INFILTRACION”, donde se encuentra la informacion detallada obtenida del ensayo
de infiltracion en campo y € céalculo de los pardmetros por medio de la ecuacion de

Horton.
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Tabla24

Parametros de Horton obtenidos

Parametro Valor Unidad
fc 4.10 mm/h
fo 23.597 mm/h
k 0.240 1/h

Nota: Elaboracion propia.

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion de Horton (Ecuacion 4), se
tiene la Ecuacién 12 la cua que representa la capacidad de infiltracion (mm/h) de la
zona de estudio Junta vecinal Jesis Maria:

fey =4.10 + (23.597 — 4.10) » e~ 0240t (12)

La capacidad de infiltracion del suelo de la zona de estudio es de 4.10 mm/h,
estos datos seingresaron al software SWMM 5.2 ya que fue necesario para representar
el grado de permeabilidad en las zonas permeabl es asi mismo representa la capacidad

de infiltracién de las estructuras LID a usar parainfiltrar la escorrentia superficial.

3.5.10 Determinacion de Informacion para la Construccién del Modelo en EPA
SWMM 5.2

Para el modelado del sistema de drengje pluvial urbano sostenible en la zona
de estudio se requieren de los siguientes componentes fisicos como son: El

pluviémetro, subcuencas, nodos de unién, conductos y nodos de salidas.
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3.5.10.1 Pluvidémetr os (Rain gages).

Los pluviometros son usados en SWMM 5.2 para establecer datos de
precipitacion paralas subcuencas, |as propiedades necesarias para su modelado son:

= Nombre (Name): Se establecio lasinicialesdelaestacion metereol ogica“Jorge
Basadre Grohmann” (EST-JBG).

= Formato de lluvia (Rain Format): Se €ligié e formato de INTENSIDAD €l
cua indica que cada valor de lluvia es una tasa promedio en (mm/hora) durante €l
intervalo de registro.

= | ntervalo detiempo (Time I nterval): Esel intervalo detiempo deregistro entre
lecturas de medido en formato horas. minutos paralo cual se €ligié 15 minutos como
intervalo de tiempo.

» Fuente de datos (Data Source): Es la fuente de datos de lluvia; se digi6
“TIMESERIE” ya que € usuario proporciond los datos de series temporales
establecidas en el hietograma de disefio hallado en el calculo hidroldgico.

= Nombre de la serie (Series Name): Se establecio las iniciales Jorge Basadre
Grohmann (JBG).

» Unidades de lluvia (Rain Units): Se establecié como unidad de profundidad

en milimetros (mm) paravalores de lluvia.
3.5.10.2 Subcuencas (Subcatchment).
Las subcuencas son unidades hidrologicas de terreno cuya topografia y

elementos del sistema de drengje dirigen la escorrentia superficial aun Unico punto de
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descarga. Paralo cual se defini6 alajuntavecinal Jesis Mariay su area de influencia
COmMoO una cuenca urbana, y para obtener un mejor comportamiento en los resultados
se dividié en 367 subcuencas que representan sus areas permeables e impermeables
con sus respectivos puntos de salida. |as propiedades necesarias para su model ado son:

= Nombre (Name): Se estableci6 la denominacion de subcuencas mediante €l
prefijo “SC-” enumeradas desde el 1 hasta el 367.

»Pluvidometro (Rain Gage): Nombre del pluviometro asociado con la
subcuenca, se establecio € pluviometro EST-JGB para todas las subcuencas.

= Toma de corriente (Outlet): El nombre del nodo ala que drena la subcuenca,
para esto se hizo un andlisis para cada subcuenca considerando que €l nodo con cota
mas baja es ala que drenala subcuenca.

= Area (Area): Area de la subcuenca en hectéreas (ha), incluidos los controles
LID, se calcul6 € é&rea predeterminada a partir de las geometrias de todas las
subcuencas mediante e software Qgis 3.24.1.

= Porcentaje deimpermeabilidad (% I mperv): Porcentgje del areaterrestre dela
subcuenca (excluyendo e area utilizada para los controles LID) gque es impermesable,
se determinG en funcion de la superficie de cada subcuenca de la zona de estudio con
ayuda de imagenes satelital es estimandose val ores dentro de los rangos de 10% - 50%
con presencia de zonas de recreacion publica, 95% con presencia de zonas

residenciales y equipamientos urbanos.
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= Ancho (Width): Es el ancho de laruta de flujo terrestre para la escorrentia de
flujo laminar en metros (m). Seguin I béafez et al. (2010) e ancho de la cuenca se define
como larelacion entre €l area (A) y lalongitud del cauce principal (L) Ecuacion 13,

aplicando dicha ecuacion se calcul 6 los anchos para cada subcuenca.

W= % (13)

Donde:
W: Ancho de cuenca (m)
A: Areadelacuenca(m?2)
L: Longitud de cauce principal (m)
Debido aque lalongitud de cauce principal (L) paracada sub cuencaesvariable
de se consideré una relacion con e perimetro de la subcuenca urbana tomando un

promedio de muestras elegidas a azar, la Ecuacion 14 representa esta relacion:

L=

w |

(14)

Donde:
L: Longitud de cauce principal (m)
P: Perimetro de la subcuenca (m)
= Porcentaje de pendiente (% Slope): Es e gradiente promedio en el que la
subcuenca drena a nodo. Se hizo € calculo del porcentgje de pendiente para cada

subcuenca en la zona de estudio mediante el software Qgis 3.24.1 con ayuda del
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modelo digital de elevaciéon DEM a 12.5 m de resolucion, obtenido del satélite ALOS
PALSAR estimandose valores dentro de los rangos de 0% - 10%.

Datos para subareas.

» Rugosidad impermeable y permeable (N-Imperv y N-Perv): Es e vaor del
coeficiente de rugosidad (n) de Manning para el flujo superficia sobre la parte
impermeable y permeable de la subcuenca (Tabla 25). Debido a que € flujo de la
escorrentia superficial tiene contacto con superficies de asfalto y concreto se considerd
para superficies impermeables n=0.012, ademéas por existir zonas agricolas y de
recreacion publica se considerd para superficies permeables n=0.13.

Tabla 25

Cosficiente de Manning (n) - flujo superficial

Surface n
Smooth asphalt 0.011
Smooth concrete 0.012
Ordinary concrete lining 0.013
Good wood 0.014
Brick with cement mortar 0.014
Vitrified clay 0.015
Cast iron 0.015
Corrugated metal pipes 0.024
Cement rubble surface 0.024
Fallow soils (no residue) 0.05
Cultivated soils

Residue cover < 20% 0.06

Residue cover > 20% 0.17
Range (natural) 0.13
Grass

Short, prairie 0.15

Dense 0.24

Bermuda grass 0.41

Nota: La rugosidad afecta a la velocidad de la escorrentia superficial. Tomado de

(Rossman & Simon, 2022).
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» Profundidad de almacenamiento de depresion impermeable y permeable
(Dstore-lmperv y Dstore-Perv): Esla profundidad del almacenamiento superficial de
la depresion en la parte impermeable y permeable de la subcuenca. Este parametro se
obtuvo de la Tabla 26 de los cuales se selecciond de acuerdo al tipo de superficiey se
transformo amilimetros ya que estan dados en pulgadas teniendo como resultado para
superficies impermeables Dstore-Imperv = 1.905 mm y para superficies permeables
Dstore-Perv = 5.08 mm.

Tabla 26

Profundidad de almacenamiento de depresion

Impervious surfaces 0.05 - 0.10 inches
Lawns 0.10 - 0.20 inches
Pasture 0.20 inches
Forest litter 0.30 inches

Nota: Las depresiones se consideran como imperfecciones en la superficie, que
generan la retencion del flujo de escorrentia ocasionando encharcamiento o aniegos.
Tomado de (Rossman & Simon, 2022).

= Porcentaje de area impermeable sin almacenamiento en depresion (% Zero-
Imperv): Segun Hidalgo (2019) y Rojas (2017) este valor es dificil de determinar en
campo o usando férmulas empiricas debido a que el agua se puede estancar en techos
0 terrazas con poca pendiente que no permitan su escurrimiento, por 1o que su valor se

Sitla entre 20% - 25%, para esta investigacion se hatomado un valor de 22.5%.
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= Enrutamiento de subéarea (Subarea Routing): Segun Guanipaet a. (2020) es
poco probable conocer de manera certera la direccion del flujo en e modelo de
transporte interno ya que este parametro se estima con ayuda de los planos de
construccion del entorno urbano, por lo que se haasignado laopcion OUTLET lacual
indica que existe flujo interno entre las areas impermeable y permeable de las
subcuencasy asu vez esta escorrentia desde ambas éreas fluye directamente hacia el
nodo de salida de cada subcuenca.

= Porcentaje enrutado (Percent Routed): Este pardmetro se encuentra enlazado
a la opcion anterior de “Subarea Routing”, se refiere a la cantidad de escorrentia que
sera transportado mediante la opcion OUTLET; Se establecio € vaor de 100% por
gue debido a las pendientes de las subcuencas la escorrentia fluye hacia las partes
bajas.

Datos para | nfiltracion.

= Método de infiltracion (I nfiltration Method): Este parametro especifica como
se modelara lainfiltracion de lluvia en la zona superior del suelo en la subcuenca. Se
establecié el modelo de HORTON.

»Tasa maxima de infiltracion (Max. Infil. Rate): Es la tasa maxima de
infiltracion en el modelo de HORTON en milimetro/hora. Del ensayo realizado en

campo se considerd como tasa maximade infiltracion f, = 23.597 mm/h.
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»Tasa minima de infiltracion (Min. Infil. Rate): Es la tasa minima de
infiltracion en el modelo de HORTON en milimetro/hora. Del ensayo realizado en
campo se considerd como tasa minimade infiltracion f, = 4.100 mm/h.

= Constante de decaimiento (Decay constant): Es la constante de decaimiento
para la curva de Horton también conocido como coeficiente de conductividad
hidraulica en unidades 1/hora. Del ensayo realizado en campo se consideré como
constante de decaimiento k = 0.240 1/h.

» Tiempo de secado (Drying Time): Es el tiempo en dias para que un suelo
totalmente saturado se seque por completo. Segiin Rossman & Simon (2022) los
valores oscilan entre 2 y 14 dias ademas Guanipa et al. (2020) afirma que los valores
tipicos oscilan entre 5y 10 dias, por |o que se consideré como tiempo de secado 7 dias
ya que este parametro es variable con respecto alos factores climéticos de la zona de
estudio tales como temperatura, humedad relativa, vientos, intensidad y duracion dela
precipitacion, etc.

=Volumen méaximo de infiltracion (Max. Volume): Volumen maximo de
infiltracién posible en milimetros. Se considerd gque este pardametro no aplica por 1o

que se tomd 0 como valor.
3.5.10.3 Nodos de Union (Junction).

Son las conexiones del sistema de drenaje en donde se conectan o distintos

conductos. Para la presente investigacion se cuenta con 142 nodos los cuaes
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representan lasintersecciones delas callesy los puntos de descargas de | as subcuencas
en la zona de estudio, |as propiedades necesarias para su modelado son:

= Nombre (Name): Se establecié la denominacion de los nodos mediante €l
prefijo “J-” enumeradas desde el 1 hasta el 142.

= | nvertir elevacion (Invert. Elv): Es la elevacion del nodo en metros. En la
presente investigacion las cotas de tapa de buzones representaron la elevacion de los
nodosy estas el evaciones se encontraron en el rango de 566.610 msnm — 596.51 msnm.
3.5.10.4 Conductos (Conduit).

L os conductos son canales que mueven el agua de un nodo a otro en €l sistema
de transporte. Para la presente investigacion se contd con 221 conductos los cuales
representan las calles con sus respectivas secciones transversales, las propiedades
necesarias para su modelado son:

= Nombre (Name): Se establecio6 la denominacion de los conductos mediante el
prefijo “Condu-"" enumeradas desde el 1 hastalos 221.

= Nodo de entrada (I nlet Node): Nombre del nodo en el extremo de entrada del
conducto (normalmente e extremo a mayor atura). Se establecieron los valores
siguiendo la direccién de flujo establecida por os |as cotas de |os nodos.

= Nodo de salida (Outlet Node): Nombre del nodo en e extremo de salida del
conducto (normalmente el extremo en la elevaciéon mas bagja). Se establecieron los

valores siguiendo la direccion de flujo establecida por los | as cotas de |os nodos.
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= Longitud (Length): Es la longitud del conducto en metros. Para la presente
investigacion se determind la longitud inclinada del conducto mediante el software
Qgis 3.24.1 en base alos nodos de entrada y salida con sus respectivas cotas.

= Rugosidad (Roughness): Es el coeficiente de rugosidad de Manning € cual
estarelacionado alaresistenciadel flujo en un cana determinado. Los coeficientes de
rugosidad de Manning fueron determinados a partir de la Tabla 27, proporcionada por
el manua de SWMM, y fueron elegidas en funcion de las calles, viasy avenidas que
estan pavimentadas n=0.013 y las que no se encuentran pavimentadas n=0.020.
Tabla 27

Cosficientes de Rugosidad de Manning para canales abiertos

Channel Type n

Lined Channels

- Asphalt 0.013-0.017
- Brick 0.012 - 0.018
- Concrete 0.011 - 0.020
- Rubble or riprap 0.020- 0.035
- Vegetal 0.030-0.40

Excavated or dredged

- Earth, straight and uniform 0.020 - 0.030
- Earth, winding, fairly uniform 0.025 - 0.040
- Rock 0.030 - 0.045
- Unmaintained 0.050- 0.140

Natural channels (minor streams, top width at flood
stage < 100 ft)

- Fairly regular section 0.030-0.070

- Irregular section with pools 0.040 - 0.100

Nota: La rugosidad afecta a la velocidad de la escorrentia superficial. Tomado de

(Rossman & Simon, 2022).
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Datos para secciones transver sales

» Forma (Shape): Representalaforma que vaaadoptar € conducto, € software
SWMM 5.2 dispone de varias formas geomeétricas para este parametro (Tabla 28). Se
usd la opcion de seccion IRREGULAR, esta opcion requirio de coordenadas
cartesianas para su modelado en el software SWMM 5.2, € canal abierto de forma
irregular represento a las calles, vias y avenidas como conductos es por ello que se
usaron los datos de |as secciones viales definidas en el item 3.5.6.

Tabla 28

Formas de seccion trasversal disponible en SVMM 5.2 para conductos

Name Parameters Shape Name Parameters Shape
TN i i g
Circular Full Height frn Clrc_ular Force | Full Height, /
Main Roughness <
Filled Circular Full Height, Lo Rectangular - | Full Height,
Filled Depth Closed Width
. Full Height
Rectangular — | Full Height, . o
. I | | Trapezoidal Base Width,
Cpen Width M Side Slopes
Tri | Full Height, Horizontal Full Height,
rianguiar Top Width Ellipse Max. Width
Vertical Full Height, [ arch Full Height,
Ellipse Max. Width % Max. Width
| ! Full Height,
Parabaolic Full Height, Power Top Width,
Top Width
Exponent
Full Height, Full Height,
Rectangular- | Top Width, Rectangular- Top Width,
Triangular Triangle Round Bottom
Height Radius
Full Height, R
Maodified Bottom .
Baskethandle | Width, m Ege Full Height
Top Radius
7~
Horseshoe Full Height @ Gothic Full Height
Catenary Full Height % Semi-Elliptical | Full Height
Baskethandle | Full Height % Semi-Circular | Full Height
f Full Heigh
Irregular Transect \ ! | custom Sﬂape ceugm;'
Channel Coordinates Closed Shape -
Coordinates
Street or See Section Z
Roadway 3.3.6

Nota: Tomado de (Rossman & Simon, 2022).
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= Nombre de la seccion transversal (Shp_Trsnct): Es el nombre de la seccién
[TRANSECTS] que describe la seccion transversal o geometria de un canal irregular.
Se usaron cuatro tipos de secciones transversal es denominadas. Seccion tipica, seccion
50, seccion 16 y seccion 13 los cuales representaron las secciones viales de las vias,
pasajes, calles principales y avenidas dentro de la zona de estudio. Estas secciones
fueron asignadas a cada conducto.
3.5.10.5 Salida (Outfall).

= Nombre (Name): Es el nombre del nodo de salida asignado por el usuario. Se
consider6 como nodos de sdlida dos Buzones denominados: Bz Salida 1 y
Bz_Salida 2, que se encuentra aledafio ala zona de estudio.

= Elevacion (Invert EL): Elevacion del nodo de salida en metros. Se considero
Bz_1=567.12 m.s.n.m. y Bz_2= 565.060 m.s.n.m. como elevaciones para |os nodos

de salida.
3.5.11 Modelacién en EPA SWMM 5.2
3.5.11.1 Construccién del Modelo Hidroldgico.

Una vez definidos los parametros hidrolégicos y las propiedades de las
subcuencas, conductos, nodos y sdlidas, se construye e modelo en SWMM 5.2
siguiendo & proceso descrito en laFigura 51. Lainformacion completa que se ingresd
para cada subcuenca, conducto, nodos y salidas se puede ver en el “ANEXO 4.

PARAMETROS DE LAS SUBCUENCAS, CONDUCCIONES Y UNIONES”.
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Figura 51

Proceso general para la construccién del modelo en EPA SWVMM 5.2

Nota: Tomada de (Hidalgo, 2019)
3.5.11.2 Modelado de los Sistemas Urbanos de Drenaj e Sostenible SUDS.

Para dar solucion a problema de la escorrentia superficial e inundaciones
dentro de la zona de estudio se han planteado €l uso de sistemas urbano de drengje
sostenible SUDS o también conocido como desarrollo de bajo impacto LIDS.

Los Sistemas Urbanos de Drengje Sostenibles se crean en la en la ventana

“Project”, opcion “Hidrology”, complemento “LID Controls” (Figura 52).
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Figura 52

Menu para afladir SUDSen SWMM 5.2

Nota: Elaboracion propia con el software SWMM 5.2,

Para la presente investigacion se considerd dos de las ocho opciones de LID
Controls que se encentran disponibles en SWMM 5.2. Estas opciones se detallan en €
item 2.2.6 y son: Pavimento permeable continuo y zanjas de infiltracion. Cada uno de
los LID tienen sus propias capas, en los que se deben ingresar |os valores requeridos
de los diferentes pardmetros.

3.5.11.2.1 Pavimentos Per meables Continuos.

Este sistema se utiliza en zonas de estacionamiento o en vias de bgjo transito y
resulta eficaz parareducir la escorrentia superficial y encharcamientos a continuacion,

se describen los componentes y parametros considerados en su estructura.
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Superficie (Surface)

Describe | as caracteristicas de la superficie del pavimento permeable continuo.

= Alturade berma (Berm Height): Serefierealaalturamaximaen laque el agua
debe almacenarse sobre la superficie antes de desbordar, en milimetros. Se ha
seleccionado una atura de 0 mm, ya que no existe almacenamiento en superficie.

=Fraccion de volumen de vegetacion (Vegetation Volumen Fraction): Se
refiere a volumen dentro de la profundidad de almacenamiento llena de vegetacion.
No existe vegetacion, es por €ello que, este parametro fue 0.

»Rugosidad de la Superficie (Surface Roughness): Es € coeficiente de
rugosidad sobre la superficie del pavimento. Se adopt6 el coeficiente de rugosidad de
Manning n=0.017 por ser de concreto permeable sin acabado liso.

» Pendiente de la Superficie (Surface Slope): Eslapendiente con lacua el agua
seratransportada en el elemento (%). Se considerd 2% de pendiente para favorecer la
infiltracion en el sueloy por ubicarse en zonas de estacionamiento |os cuales no tienen
pendientes considerables.

Pavimento (Paviment)

Es la capa especifica del pavimento el cual contiene las propiedades para €l
disefio de pavimentos permeables. Las propiedades de relacion de vacios,
permeabilidad, entre otras, fueron tomadas del pavimento permeable disefiado en la
tesis titulada “Disefio y aplicacion de concreto permeable para pavimentos de bajo

volumen de transito en la ciudad de Tacna” realizado por Laura & Quispe (2019).
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= Espesor (Thickness): Se refiere a la altura de la capa del pavimento en
milimetros. Se consider6 un grosor de 100 mm.

= Relacidn de vacios (Void Ratio): Es e volumen de espacios vacios en relacion
con € volumen de solidos en e pavimento. Segin Rossman & Simon (2022) los
valores tipicos para pavimentos son 0.12 a 0.21. De acuerdo a pavimento permeable
utilizado este valor fue de 0.15.

»Fraccion de superficie impermeable (Impervious Surface Fraction): se
refiere alarelacion entre el areadel material del pavimento permeabley el areatotal;
segun Rossman & Simon (2022) este valor es 0 para sistemas continuos de pavimento
poroso

» Permeabilidad (Permeability): Permeabilidad del hormigdén utilizado en
sistemas continuos en milimetro/hora. De acuerdo al pavimento permeable utilizado
este valor fue de 9000 mm/h.

» Factor de obstruccion (Clogging Factor): Indica € valor con € que se
obstruye completamente e pavimento permeable, impidiendo e ingreso de la
escorrentia. Segun Abellan (2014), si se tiene la cantidad de afios Yclog que se
necesitan para obstruir fraccionalmente el sistema hasta un grado Fclog, entonces €l

factor de obstruccién (CF) se puede calcular con la Ecuacion 15:

1+VR
VR+(1-ISF)xT*Fclog

CF =Yclog * Pa (1 + CR) = (15)

Donde:

Pa: Eslacantidad de lluvia anual sobre €l sitio (pulgadas/ano)
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CR: Es la tasa de captura del pavimento (area que contribuye con la escorrentia a
pavimento dividida por € areadel pavimento mismo)

VR: Eslarelacion de vacios del sistema

I|SF: Eslafraccion de superficie impermeable

T: Es el espesor de la capa de pavimento (pulgadas)

Segun Trujillo & Quiroz (2013) os sistemas de pavimento permeable continuo
son propensos a la obstruccion de sus poros, alrededor de 3 afios después de la
instalacion sin embargo con un mantenimiento eficiente se puede a canzar |os 5 anos.
Por lo que se tiene que se necesitan 5 afos para obstruir por completo e sistema de
pavimento permeable continuo que sirve a un area donde la precipitacion anual es de
0.4535 pulgadad/aiio. Si el pavimento tiene un espesor de 4.72 pulgadas, tiene una
relacion de vacios de 0.15 y tasa de captura de CR = 1, por |o que usando la Ecuacién
11 setiene que € factor de obstruccion es:

1+0.15
015%(1—-0)*4.72x1

CF =5%04535%(1+1) *

CF =7.366

Almacenamiento (Stor age)

Eslacapadel material e cua vaaamacenar aguaeinfiltrarlo a suelo esta capa
puede estar compuesta de piedra triturada o grava cominmente utilizada en los
sistemas de pavimento permeables.

= Espesor (Thickness): Eslaaltura de la capa de suelo a colocar en milimetros.

Laaltura de la capa de piedratriturada o grava, cominmente se encuentra en el rango
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de (150 a 450 mm). Se considerd una como material grava con espesor de capa de 350
mm, con lafinalidad de tener buena capacidad de almacenamiento, sin embargo, esun
predimensionamiento ya que de acuerdo alos resultados del software SWMM 5.2 se
obtuvo la dimension exacta de esta capa.

= Relacién de vacios (Void Ratio): Eslarelacion entre el volumen de espacios
vacioscon € volumen de solidos. Segun Hidalgo (2019) losvalorestipicos paralechos
de gravavarian de 0.5 a0.75. Se consideré el valor de 0.63, el cual corresponde a una
porosidad del 39%.

®Tasa de infiltracion (Seepage Rate): Es la velocidad con la que €l agua se
infiltraen el suelo bajo lacapa de almacenamiento en milimetros/hora. Segin Hidalgo
(2019), este valor seria la tasa minima de infiltracion para e modelo de Horton. Se
considero € valor de 4.10 mm/h seguin &l ensayo realizado en campo.

» Factor de obstruccion (Clogging Factor): Es el valor con € que la capa de
almacenamiento se obstruye completamente, impidiendo €l ingreso de la escorrentia
al suelo. Este pardmetro se ignor6 para la presente investigacion considerdndose un
valor de0.

Drenaje (Drain)

Es e drenaje que ayudard a vaciar e agua hacia €l sistema de alcantarillado o
hacia un nuevo elemento LID. De acuerdo alos resultados obtenidos en la simulacion
SWMM 5.2, no se requirid drengje porque € agua no superd la capacidad de

almacenamiento del e emento.
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En resumen:

El pavimento permeable continuo se coloco en areas correspondientes a bermas,
debido a que no se cuentan con amplios espacios para su aplicacion y se recomienda
gue este sistema no esté expuesto constantemente a cargas el evadas.

Tabla 29

Resumen de datos de entrada para LID Control del pavimento permeable continuo

PAVIMENTO PERMEABLE

Consideraciones para el proyecto: Se
situara en zonas de estacionamiento y
segln su necesidad en las vias.

. VALOR
CAPA DESCRIPCION RECOMENDACION UTILIZADO
Berm Height No aplica 0
Vegetation volume
Surface fraecgtion Vel ¢
Surface Roughness Revisar justificacion 0.017
Surface Slope Revisar justificacion 2%
Thickness Revisar justificacion 100 mm
Void Ratio Revisar justificacion 0.15
Pavement ]Icmpgrw B SRS Revisar justificacion 0
raction
Permeability Revisar justificacion 9000 mm/h
Clogging factor Revisar justificacion 7.366
Soil No se considera
Thickness Revisar justificacion 350 mm
Void Ratio 0.5a0.75 0.63
Storage
Seepage Rate Horton 4.10 mm/h
Clogging factor No aplica 0
Drain No se considera

Nota: Caracteristicas del pavimento permeable continuo. Elaboracion propia.
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3.5.11.2.2 Zanjas de Infiltracion.

Este sistema esta compuesto de piedra triturada o grava, se utiliza en zonas de
estacionamiento y alrededores de las edificaciones, son estructuras longitudinales
capaz de reducir e infiltrar la escorrentia superficial, a continuacion, se describen los
componentes y parametros considerados en su estructura.

Superficie (Surface)

Describe las caracteristicas de la superficie de la zanja de infiltracion.

= Altura de berma (Berm Height): Se ha seleccionado una altura de 0 mm, ya
gue no existe almacenamiento en superficie.

®Fraccion de volumen de vegetacion (Vegetation Volumen Fraction): No
existe vegetacion, es por ello que, este parametro es 0.

» Rugosidad de la Superficie (Surface Roughness): Segin Solano et al. (2020),
el coeficiente de rugosidad de Manning es de n=0.036 para piedratriturada o gravas.

» Pendiente de la Superficie (Surface Slope): Se consideré 2% de pendiente
para favorecer la infiltracion en e suelo y por ubicarse en zonas de edificaciones y
estacionamiento |os cuales no tienen pendientes considerabl es.

Almacenamiento (Stor age)

Es la capa del materia €l cua va a almacenar agua e infiltrarlo al suelo esta
capa esta compuesta de piedratriturada o grava cominmente utilizada en |os sistemas

de zanjas de infiltracion.
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= Espesor (Thickness): La altura de la capa de piedra triturada o grava,
comunmente se encuentra en €l rango de (150 a 450 mm). Se consideré una capa de
grava con espesor de 400 mm, debido a que es la Unica capa que actuara como dren
parainfiltrar la escorrentia.

= Relacidon de vacios (Void Ratio): Segun Hidalgo (2019) los valores tipicos
para lechos de grava varian de 0.5 a 0.75. Se consider6 € valor de 0.63, e cual
corresponde a una porosidad del 39%.

» Tasa deinfiltracion (Seepage Rate): Segun Hidalgo (2019) este valor seriala
tasa minima de infiltracion para e modelo de Horton. Se considero el valor de 5.888
mm/h segun &l ensayo realizado en campo.

» Factor de obstruccién (Clogging Factor): Este pardmetro se ignor6 para la
presente investigacion considerandose un valor de 0.

Drenaje (Drain)

Es el drengje que ayudard a vaciar € agua hacia el sistema de acantarillado o
hacia un nuevo elemento LID. De acuerdo alos resultados obtenidos en la simulacion
SWMM 5.2, no se requiri0 drengje porque € agua no supero la capacidad de
almacenamiento del elemento.

En resumen:
La zanja de infiltracion se coloco en areas con presencia de vegetacion aledainio
a parques recreativos por 10 mismo que no se puede aplicar pavimentos permeables

debido alapresencia de érbolesy arbustos.
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Tabla 30

Resumen de datos de entrada para LID Control de la zanja de infiltracion

ZANJA DE INFILTRACION

Consideraciones para €l proyecto: Se
situara en zonas de estacionamiento,
parquesy jardines, zonas abiertas.

Surface

o

Storage
g Drain®

CAPA DESCRIPCION

RECOMENDACION

VALOR UTILIZADO

Berm Height

V egetation volume fraction
Surface Roughness
Surface Slope

Thickness

Void Ratio

Storage
Seepage Rate

Clogging factor

Surface

Drain

No aplica
0a0.2
Revisar justificacion
Revisar justificacion
Revisar justificacion
0.5a0.75
Horton
No aplica

No se considera

0
0
0.036
2%
400 mm
0.63
4.10 mm/h

Nota: Caracteristicas de la zanja de infiltracion. Elaboracion propia

3.5.11.3 Aplicacion delos Sistemas Urbanos de Drenaj e Sostenible SUDS.

L os sistemas urbanos de drengje sostenible creados se aplicaron manualmente

en cada subcuenca a la cual se tuvo intervenir abriendo la ventana de propiedades y

seleccionando laopcion LID controls, de estamanera se desplegaron las opciones para

agregar los LID’s creados tal y como se muestran en la Figura 53y Figura 54.
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Figura 53

Ventana de propiedades de las subcuencas para agregar los SUDS

Nota: Elaboracion propia a partir del software SWMM 5.2.

Figura 54
Ventana para agregar los SUDS

Control Name  LID Type % of Area % From Imperv % From Perv Report File Add
PAVIMENTO_PE Perm. Pave 5.869 29.32 0
Edit

Delete

OK Cancel Help

Nota: Elaboracion propia a partir del software SWMM 5.2
A continuacion, enlaTabla 31, se presentan las éreas que han sido intervenidas
con laaplicacion delos SUDS, presentando nombre delasubcuenca, &readelos SUDS

aplicados, y su correspondiente porcentaje de correccion separado por zonas.
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Tabla 31

Subcuencas intervenidas con SUDSdentro de la zona de estudio

Medida de drenaje sostenible

% Correccion en

Zona Subcuenca Pavimento permeable . _Zanj_a} de area imper meable
continuo (m2) infiltracién (m2)
SC-15 424,33 8.69
SC-20 140.46 15.77
sC21 168.72 13.56
. SC-25 65.73 5.44
C%%Sr:‘;g?r:'o SC-46 14811 15.11
SC-50 1452 14.15
SC54 206.4 9.07
SC-60 44.4 19.83
SC-76 174.63 23.36
. SC-24 171.16 8.8
CalleN° 44 SC-26 165.528 8.91
. SC-44 245 564 1267
CalleN°®07 SC-47 238,524 7.99
SC-49 244,882 8.06
. SC51 251.68 7.95
CalleN°04 5717 95.062 101
SC-218 93.83 12.79
SC57 62.194 7.24
SC58 73.084 5.97
SC-59 111.078 576
Calle Jestis SC-62 106.304 12.36
Marfa SC-66 46.618 169
SC-69 50.27 17.26
SC-209 312.07 8.07
SC-210 301.18 6.53
SC-61 119.262 11.89
SC-64 62.458 16.45
Jr6n 07 de SC-72 57.772 1237
junio SC-73 64.614 39.94
SC-74 70.972 10.19
SC-75 102.652 21.07
SC-78 61.204 169
Areatotal (m2) = 4523.34 102.652

Nota: Elaboracion propia.

3.5.12 Disefio de los Sistemas Urbanos de Drenaj e Sostenible SUDS

Paralos disefios de los SUDS se debe de seguir |as indicaciones mostradas en

e item 2.2.7.
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3.5.12.1.1 Disefio del Pavimento Per meable Continuo.

Disefio estructur al:

Los criterios para su disefio fueron tomados de la tesis titulada “Disefio y
aplicacion de concreto permeable para pavimentos de bajo volumen de transito en la
ciudad de Tacna” realizado por Laura & Quispe (2019), entre los cuales tenemos:

Para e pavimento de concreto permeable: Estd compuesto por cemento,
agregado grueso (tamafio de 1/2") y agregado fino (arena gruesa), la dosificacion se
muestra en la Tabla 32, segun Laura & Quispe (2019) esta dosificacion alcanzo una
resistencia de 153.64 kg/cm2 alos 28 dias (Figura 55).

Tabla 32

Dosificacion por peso para el concreto permeable

Dosificacion por peso para 1 m3 de concreto permeable

Material Cantidad Unidad
Contenido de cemento 407.14 kg
Agregado fino 121.66 kg
Agregado grueso 1384.27 kg
Contenido de agua 125.64 kg

Nota: Tomado de (Laura & Quispe, 2019).
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Figura 55

Grafico deresistencia del concreto permeable

Nota: Tomado de (Laura & Quispe, 2019).

Parala base (capafiltrante): Estacompuestapor gravade 3/4" de tamafio con
un espesor de 5 cm de capay se ubica sobre la capa del deposito de a macenamiento.

Para la sub-base (depdésito de almacenamiento): Esta constituido por
particul as con tamafios comprendidos entre el tamiz de 25 mm (1") y el de 75 mm (3").
L as particulas pueden ser angulares o redondeadas, no se requiere ninguna gradacion
especial, permitiéndose e uso de fragmentos de un solo tamafio, siempre y cuando se
respeten las limitaciones de tamafio maximo y minimo. Su espesor de capa es de 0.35
m.

Para el recubrimiento de la base y sub-base: Esté constituido por una capade

tela filtrante de geotextil para separar € agregado grueso del suelo subyacente, tanto
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en los|aterales como en la parte inferior, evitando lamigracion de finos al depésito de
almacenamiento.

Para el Suelo: Los fondos de la cama deben estar nivelados y sin compactar
para permitir unainfiltracion uniformey distribuida de aguas pluviales

Disefio hidr ol 6qgico:

El concreto permeable ausar tiene una conductividad hidréaulicade 9000 mm/h,
el cua fue suficiente para permitir que la lluvia intensa la pueda atravesar sin
dificultad.

Verificacion de las dimensiones de la base y sibase:

El cadculo del volumen de amacenamiento segin el balance de masas
presentado en la Ecuacion 1 se desarroll6 mediante el software SWMM 5.2, esasi que
de acuerdo alos resultados obtenidos mediante la simulacion del escenario 2 setiene
un volumen de infiltracion de 750 m3 y para el escenario 1 se tiene un volumen de
infiltracion de 160 m3, por lo cua se concluye que la diferencia de ambos resultados
es el volumen de precipitacion captado e infiltrado por los SUDS el cual es 590 m3.

Es asi que se tienen los siguientes datos para € calculo de volumen de
amacenamiento:

= Areadel pavimento permeable (Tabla 31): 4523.34 m2

= Alturadel pavimento permeable: 0.10 m

» Porosidad del pavimento permeable: 0.15

= Alturadelabase: 0.05 m
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= Porosidad de la base: 0.39
= Altura de lasub-base:0.35 m
= Porosidad de la sub-base: 0.39
Reemplazando |os datos en la Ecuacion 14 se tiene que:
V, = 4523.34 % (0.10 = 0.15 + 0.05 % 0.39 + 0.35 % 0.39)
Vy =773.491m3

Por lo tanto: 773.491 m3 > 590 m3

3.5.12.1.2 Disefio dela Zanja de Infiltracion.

Disefio estructur al:

Para la capa filtrante: Su funcion es hacer de filtro, no almacenar agua, por lo
gue estd compuesta por grava de 3/4" de tamafio y su espesor de capa es de 5 cm
cuando se coloca sobre zanjas de infiltracion.

Para e depdsito de almacenamiento: Esta constituido por particulas con
tamafios comprendidos entre € tamiz de25 mm (1") y € de 75 mm (3"). Las particulas
pueden ser angulares o redondeadas, no se requiere ninguna gradacion especial,
permitiéndose el uso de fragmentos de un solo tamafio, siemprey cuando se respeten
las limitaciones de tamafio maximo y minimo. Ademas, cuenta con un espesor de capa
esde 0.40 m.

Para el Geotextil: Esta constituido por unatela filtrante de geotextil ya que su

funcion esimpedir que limosy particulas finas entren en las capas de a macenamiento
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de gravas para que no se colmaten o la de servir como elemento de proteccion del
sistema dentro del suelo.

Para el Suelo: Los fondos de la cama deben estar nivelados y sin compactar
para permitir unainfiltracion uniformey distribuida de aguas pluviales.

Disefio hidr ol 6qgico:

El disefio hidrol6gico de las zanjas de infiltracion puede realizarse tal y como se
indicaen € disefio hidrologico del pavimento permeable.
Por lo tanto:
Se tienen los siguientes datos para el calculo de volumen de amacenamiento:
= Areade la zanjadeinfiltracion (Tabla 31): 102.652 m2
= Alturade labase: 0.05m
= Porosidad de la base: 0.39
= Alturade lasub-base: 0.35 m
= Porosidad de la sub-base: 0.39
Reemplazando |os datos en la Ecuacion 14 setiene que:
V, =102.652 % (0.05 * 0.39 + 0.35 * 0.39)
V, = 16.01 m3
Seglin la guia técnica para e disefio de los SUDS en el Area Metropolitana de
San Salvador (Abellan et a., 2021), para no perder mucha capacidad de
almacenamiento, es conveniente dividir la zanja a lo largo en tramos de longitud

méxima, mediante |a Ecuacion 4.
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La pendiente del terreno se puede hallar mediante la Ecuacion 9, mencionada
parrafos mas arribaen e item 3.5.7.1:

. (574.816 — 573.774)
N 74.45

= 0.014 m/m

Del predimensionamiento se tiene las siguientes alturas:

= Capafiltrante= 0.05 m

= Capa de amacenamiento= 0.40 m
Por |o tanto:

» L aprofundidad de la zanja de infiltracion es: 0.45 m
Reemplazando |os datos para la Ecuacion 4:

L 0.45
max 9« 0.014

Lmax = 16.07m
Partiendo de | os resultados obtenidos, |alongitud de la zanja se debe dividir en
dos tramos de 15.50 m y un tramo de 15.6 m, ambos menores a la longitud méxima

16.07 m.
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3.6 FLUJO DE TRABAJO

Figura 56

Esquema de trabajo para el desarrollo de la presente investigacion

Cm)
}

Investigacion de fuentes primarias y secundarias de normas
peruanas de drenaje urbano y proyectos con el mismo fin
(antecedentes)

A4

Recoleceion de informacion: Planos topograficos, area
afectada, datos pluviemétricos.

Fase de recoleccion de datos

v

Estudio de ingenieriadel proyecto: Estudio hidrolégico,
estudio topografico.

¥

Seleccidn del eriterio de disefio del sistema urbano de drenaje
sostenible

¥

Evaluacion de la téenica de SUDS materiales y equipos para el
dizefio

\

/El disefio y sus caracteristicas es adaptable al
entorno donde se ha propuesto?

Fase de ingenieria: Analisis de datos

|
+5I
Disefio del sistema a nivel descriptivo usando herramientas de
mgenieria

}
=~ )

evaluacion de
resuliados

Fase final de disefio v

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

4.1 Resultados del Estudio de Suelos
Del informe técnico del estudio de suelos en la urbanizacién Villa Maria del
Triunfo (ubicada dentro de la zona de estudio) desarrollado por €l laboratorio de la
Municipalidad Provincial de Tacna (Ver “ANEXO 2: ESTUDIOS DE SUELOS”) se
tienen los siguientes perfiles estratigraficos de suelos, en donde se muestra que €
suelo esté conformado por material Limo-arcilloso (Tierrade chacra).
Figura 57

Perfil estratigréafico de la calicata N°1

CALICATA 1
crasmcacion | MO PN
Ty METROS

ARENAS LIMOSAS-ARCILLO SAS, mezclas de arena v limo
presencia de arcillas

Nota: Estacalicata se encuentraubicadaen lacalle N° 45. Tomado del informe técnico

de estudios de suelos en la urbanizacion VillaMariadel Triunfo.
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Figura 58

Perfil estratigréafico de la calicata N°2

CALICATA 2
SIMBOLO DE
CLASIFICACION
LETRA [ GRAFICO

PROFEN DESCRIPCION
METROS

0.05

CAPA DE MATERIAL GRAVOSO ( ripiado gravoso )

LIMOS INORGANICOS, polvo de roca, imos
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos
ML

Nota: Estacalicata se encuentraubicadaen lacalle N° 46. Tomado del informe técnico
de estudios de suelos en la urbanizacion VillaMariadel Triunfo.
Figura 59

Perfil estratigréafico de la calicata N°3

CALICATA 3
SIMBOLO DE
CLASIFICACION

LETRA | GRAFICO
TR 0.05

R 0.10
] 0.20

PROEEN DESCRIPCION
METROS

101
i
| {030
il } 040 LIMOS INORGANICOS, polvo de roca, limos
ML I 1 0.50 " larenosos o ardillosos ligeramente plasticos
(e 0.60
i 0.70
‘ 0.80

o 0.90
A 0.95

Nota: Estacalicata se encuentraubicadaen lacalle N° 45. Tomado del informe técnico

de estudios de suelos en la urbanizacion VillaMariadel Triunfo.
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Figura 60

Perfil estratigréafico de la calicata N°4

CALICATA 4
SIMBOLO DE
CLASIFICACION
LETRA | GRAFICO

PROFEN DESCRIPCION
METROS

ESTRATO DE MATERIAL TERROSO CON GRAVA

ARENAS LIMOSAS-ARCILLOSAS Mesdaz de arenas, limos
v arcillas,

Nota: Esta calicata se encuentra ubicadaen lacalle N° 02. Tomado del informe técnico
de estudios de suelos en la urbanizacion VillaMariadel Triunfo.
4.2 Modelo del sistema urbano de drenaje sostenibleen SWMM 5.2

La Figura 61 muestra el modelo conceptualizado en SWMM 5.2 el cua esta
compuesto por un pluviémetro, 367 subcuencas o &reas de drenaje, 221 conducciones
que representa las calles por donde drena la escorrentia, 142 nodos ubicados en las
esguinas o intersecciones de las calles en las que se dispone de cotas y 2 nodos de

salidas |os cuales representan alos buzones donde se va a descargar €l agua sobrante.
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Figura 61
Sstema de drenaje modelado en SWMM 5.2

Nota: Elaboracion propia a partir del software SWMM 5.2
En la Figura 62 se muestran gréficamente de color celeste las subcuencas

intervenidas con la aplicacion de los SUDS.
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Figura 62

Subcuencas intervenidas con SUDS(LID Controls)
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Nota: Elaboracion propia a partir del software SWMM 5.2
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Pavimentos Per meables Continuos

En laFigura 63, Figura 64 y Figura 65 se muestran los esquemas referentes a
las dimensiones, composicidn y ubicacion de los pavimentos permeabl es continuos.
Figura 63

Vista de planta tipica del pavimento de concreto permeable

LIMITE DE PROPIEDAD

YARIABLE

I 1

PAVIVENTO DE VARIABLE
| < CONCRETC PERMEABLE CALZADA DE ASFALTO

mw VISTA DE PLANTA TIPICA DEL PAVIMENTO
—_— DE CONCRETO PERMEABLE

Nota: Elaboracion propia.
Figura 64

Detalle de seccion transversal del pavimento de concreto permeable

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 65

Vista 3D de la ubicacion del pavimento de concreto permeable en bermas

Pavimento de
concreto permeable

Nota: Elaboracion propia.

Zanjasde Infiltracion

En la Figura 66, Figura 67, Figura 68 y Figura 69 se muestran los esquemas

referentes a este sistema.
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Figura 66

Vista de planta de la zanja de infiltracion

< LIMITE DEL PARQUE RECREATIVO JESUS MARIA

A
v 0 0 0 0 0 00

2

0.8 %
99.0:0.0.0.0:4 0 0:0:0:020:0:050
0 0 0.0 0 0.0 20,0 0.0.0.6.9.4

< ZANJA DE INFILTRACION VARIABLE CALZADA DE ASFALTO
ARBOL EXISTENTE
VISTA DE PLANTA DE LA ZANJA DE
INFILTRACION

Nota: Elaboracién propia.
Figura 67

Detalle de seccion transversal de la zanja de infiltracién

SECCION A-A'": ENCUENTRO DE LA ZANJA DE INFILTRACION Y VEREDA

wo

32
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§ Base E=10 cm.

Terreno natural nivelado
y compactado

Tela filtrante de
geotextil en el fondo
de la cama y los lados

Base de material pétreo
de grava de 3/4" compactada
por medios mecanicos.

Deposito de almacenamiento.
Sub-base de material pétreo
de gravade 1"a 3"

Terreno natural nivelado sin compactar

Nota: Elaboracién propia.
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Seguin la guia técnica para el disefio de los SUDS en el AMSS (2021), €l fondo
de la zanja debe ser horizontal y si € terreno presenta una pendiente alo largo de la
zanja, la dtura de ésta es la del extremo de menor profundidad, siguiendo estas
recomendaciones en laFigura 68 se muestralarepresentacion de la seccion transversal
de este sistema.

Figura 68

Seccién longitudinal de la zanja de infiltracion

15.50m 15.50m 15.60m

: ! JUEY - ! 1

SECCION LONGITUDINAL DE LA
ZANJA DE INFILTRACION
Escala de representacion
Vertical :1-1
Horizontal : 1-4

Nota: Elaboracion propia.

Figura 69

Vista 3D de la ubicacion de la zanja de infiltracién

—

’

o

~

Ry

Vo
ol s
CeITA

’ Zanja de infiltracion

Nota: Elaboracion propia.
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4.3 Areas Disponibles parala Aplicacion de los SUDS

En la Lamina N°5 del “ANEXO 7: PLANOS DEL PROYECTO LAMINA
N9%” se muestra de manera detallada la ubicacion de los SUDS en la junta vecinal

Jests Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La Natividad.
4.3.1 Pavimento Permeable Continuo

Este sistema se encuentra ubicada en las bermas de la calle “Gregorio
Albarracin”, calle “N° 44”, calle “N° 077, calle “N° 04, calle “Jesus Maria” y en el

jirén “07 de junio”. El érea disponible para su aplicacion es de 4523.34 m2.
4.3.2 Zanja de Infiltracion

Este sistema se encuentra ubicada en el jiron “07 de junio” al exterior del

parque recreativo Jesis Maria. El area disponible para su aplicacion es 102.652 m2.
4.4 Resultados de las simulacionesen SWMM 5.2

Para la presente investigacion se han realizado dos escenarios de modelacion
sin medidas de drengje sostenible y con medidas de drengje sostenible, ya que se
requiere comparar resultados y demostrar la utilidad de los SUDS mediante las
diferentes simulaciones hidraulicas-hidrol 6gicas realizadas por € software SWMM
5.2.

4.4.1 Escenario 1. Sin Medidas de Drenaje Sostenible.

De esta simulacién se obtienen los siguientes reportes:
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Figura 70

Reporte de continuidad de escorrentia-Escenario 1

I o o o o O T'-"_CluJI]E :)Epth
Buncff Quantity Continuity hectare-m mm
Kkkh kN hk Ak ko . ____
Total Precipitation ...... 0.131 1.450
Evaporation LOSS .u.vevass 0.000 0.000
Infiltration LoSs ........ 0.016 0.174
Surface Buncff ......cuuess 0.028 0.287
Final SCOrage ..sweswssasass 0.080 0.989
Continuity Error (%) ..... -0.083

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
De este reporte se obtiene que:
= Laprecipitacion total que cae en lacuenca urbanaes de 1 310 m3 que equivale
a 1.45 mm de profundidad de lluvia.
= Las pérdidas por infiltracion son de 160 m3 que equivale a 0.174 mm de
profundidad en |as &reas permeabl es.
= La escorrentia superficial que se produce es de 260 m3 que equivale a 0.287
mm.
= El almacenamiento final es de 900 m3 equivalente a0.989 mm
= El error de continuidad generado en este reporte es aceptable, ya que su valor
es de -0.063% siendo menor que +5%.
A continuacion, se muestra el perfil de elevacion del agua en las conducciones

y nhodos en el momento mas critico.
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EnlaFigura 71, se presenta el perfil delas uniones J-23, J24, 125y J-26, y las
conducciones “Condu-28”, “Condu-29” y “Condu-30”, este perfil corresponde a la
calle “Gregorio Albarracin” (J-23 a J-26).

Figura71

Perfil de elevacion de las uniones J-23 a J-26 sin aplicar SUDS

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
EnlaFigura72, sepresentael perfil delasuniones J-35aJ-25, y laconduccion
“Condu-48”, este perfil corresponde alacalle “Jesis Maria” (323 a J-26).

Figura 72

Perfil de elevacion de las uniones J-35 a J-25 sin aplicar SUDS

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
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EnlaFigura73, sepresentad perfil delasuniones J36 aJ-24, y laconduccion
“Condu-50”, este perfil corresponde al jirén 7 de junio” (J-36 a J-24).

Figura73

Perfil de elevacion de las uniones J-36 a J-24 sin aplicar SUDS

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
De la simulacion desarrollada, en la Figura 74 se muestran los tirantes del
caudal de la escorrentia superficia en las intersecciones debido a la precipitacion

pluvial.
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Figura74

Reporte de alturas de sobrecarga para los nodos del escenario 1

B Summary Results EI@
Topic: |Node Depth v| Click @ column header to sort the celumn,

Maximum A

Average Maximum Maximum Day of Hour of Reported
Depth Depth HGL Maximum Maximurm Depth
Mode Type Meters Meters Meters Depth Depth Meters

1-25 JUNCTION 0.09 0.1 573.81 1 12:00 0.11
J-24 JUNCTION 0.02 0.03 573.81 1 12:00 0.03
J-14 JUNCTION 0.00 0.02 573.00 0 03:41 0.02
-1 JUNCTION 0.01 0.02 571.40 0 03:13 0.02
J-10 JUNCTION 0.01 0.02 571.78 0 04:55 0.02
J-09 JUNCTION 0.01 0.02 572.01 0 04:36 0.02
1-48 JUNCTION 0.00 0.01 584.54 0 03:41 0.01
1-47 JUNCTION 0.00 0.01 583.35 0 03:34 0.01
J-44 JUNCTION 0.00 0.01 577.45 0 03:36 0.01
J-46 JUNCTION 0.00 0.01 578.57 0 03:34 0.01
1-43 JUNCTION 0.00 0.01 577.00 0 03:38 0.01
J-60 JUNCTION 0.00 0.01 591.27 0 03:59 0.01
J-131 JUNCTION 0.00 0.01 593.43 0 03:50 0.01
J-128 JUNCTION 0.00 0.01 592.73 0 04:03 0.01
1127 JUNCTION 0.00 0.01 591.83 0 04:28 0.01
J-100 JUNCTION 0.00 0.01 579.25 0 0d:11 0.01
J-49 JUNCTION 0.00 0.01 589.55 0 03:39 0.01
1-42 JUNCTION 0.00 0.01 576.10 0 03:39 0.01
1-41 JUNCTION 0.00 0.01 577.06 0 03:37 0.01
J-19 JUNCTION 0.00 0.01 578.02 0 03:36 0.01
J-110 JUNCTION 0.00 0.01 586.97 0 03:32 0.01
1-45 JUNCTION 0.00 0.01 577.80 0 03:34 0.01
J-120 JUNCTION 0.00 0.01 588.31 0 03:08 0.01
1-86 JUNCTION 0.00 0.01 576.50 0 04:11 0.01
J-07 JUNCTION 0.00 0.00 57411 0 03:54 0.00
J-04 JUNCTION 0.00 0.00 567.30 0 04:30 0.00
1-01 IUMCTIOMN (.00 (.00 569.46 ) 13 oon | ¥

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
4.4.2 Escenario 2: Aplicando M edidas de Drenaje Sostenible.

Al redlizar la simulacion con las medidas de drengje sostenible, antes

mencionadas, se obtienen |0s siguientes reportes:
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Figura 75

Reporte de continuidad de escorrentia aplicando SUDS

FL U O O O T O T\"-Cllm'le :'Epth
Buncff Quantity Continuity hectare-m Inm
Kkkhkhkkhkhkbkhkhkbkbkhkhhkhhhhhhbbdd e
Total Precipitation ...... 0.131 1.450
Evaporation L0833 .t.ceveaas 0.000 0.0a0
Infiltration LosSs ........ 0.075 0.3830
Sarface Bunoff ........... 0.00% 0.09%
Final STOXAO2 .eesnsasasns 0.047 0.521
Continuity Error (%) .s.aas -0.038

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
De este reporte se obtiene que:
= Laprecipitacion total que cae en lacuenca urbanaesde 1 310 m3 que equivale
a 1.45 mm de profundidad de lluvia.
» Las pérdidas por infiltracion son de 750 m3 que equivale a 0.830 mm de
profundidad en |as &reas permeabl es.
= La escorrentia superficia que se produce es de 90 m3 que equivale a 0.099
mm.
= El almacenamiento final es de 470 m3 equivalente a0.521 mm
= El error de continuidad generado en este reporte es aceptable, ya que su valor
es de -0.036% siendo menor que +5%.
A continuacién, tomando de referencia las conducciones criticas que se
presentaron en la Figura 71, Figura 72 y Figura 73; se presentan los perfiles de
elevacion del agua en las conducciones y nodos de las mismas calles aplicando los

SUDS.
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En laFigura 76, se presenta € perfil de las uniones J-23, J24, 125y J-26, y las
conducciones “Condu-28”, “Condu-29” y “Condu-30”, este perfil corresponde a la
calle “Gregorio Albarracin” (J-23 a J-26).

Figura 76

Perfil de elevacion de las uniones J-23 a J-26 aplicando SUDS

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
EnlaFigura77, se presentael perfil delasuniones J-35 aJ-25, y laconduccion
“Condu-48”, este perfil corresponde alacalle “Jests Maria” (J-23 a J-26).

Figura 77

Perfil de elevacion de las uniones J-35 a J-25 aplicando SUDS

Nota: Elaboracion propia en base a software SWMM 5.2.
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EnlaFigura78, sepresentad perfil delasuniones J36 aJ-24, y laconduccion
“Condu-50”, este perfil corresponde al jirén 7 de junio” (J-36 a J-24).

Figura 78

Perfil de elevacion de las uniones J-36 a J-24 aplicando SUDS

Nota: Elaboracién propia en base a software SWMM 5.2.
De la simulacion desarrollada, en la Figura 79 se muestran los tirantes del
caudal de la escorrentia superficia en las intersecciones debido a la precipitacion

pluvial.
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Figura 79

Reporte de alturas de sobrecarga para los nodos del escenario 2

B Surmmary Results EI@
Topic: |Node Depth v| Click a column header to sort the column.
Maximum ~
Average Maximum Maximum Day of Hour of Reported
Depth Depth HGL Maximum Maximum Depth
MNode Type Meters Meters Meters Depth Depth Meters
J-14 JUMCTION 0.00 0.02 573.00 0 03:42 0.02
1-25 JUMCTION 0.01 0.02 573.71 1 12:00 0.02
J-42 JUMCTION 0.00 0.01 576.10 0 03:39 0.01
1-43 JUMCTION 0.00 0.01 576.99 0 03:42 0.01
1-41 JUMCTION 0.00 0.01 577.06 0 03:42 0.01
J-45 JUMCTION 0.00 0.01 577.79 0 03:39 0.01
J-44 JUMCTION 0.00 0.01 577.44 0 03:41 0.01
J-09 JUMCTION 0.00 0.01 571.99 0 07:04 0.01
J-10 JUMCTION 0.00 0.01 571177 0 04:05 0.01
J-11 JUMCTION 0.01 0.01 571.38 0 04:41 0.01
J-46 JUMCTION 0.00 0.01 578.57 0 03:34 0.0
J-19 JUMCTION 0.00 0.01 578.02 0 03:35 0.01
107 JUMCTION 0.00 0.00 57411 0 04:33 0.00
J-08 JUMCTION 0.00 0.00 574.02 0 06:04 0.00
101 1L TIAR 000 ann SEQ AR o 04.10 ann hd

Nota: Elaboracién propia en base a software SWMM 5.2.

4.4.3 Resumen de los escenarios

La Tabla 33 muestra de manera resumida | os resultados obtenidos paralos

Escenarios 1y 2, sin aplicacion de SUDS y aplicando SUDS, respectivamente.

Tabla 33

Resumen de los resultados, Escenario 1y 2

. Nodo con riesgo Conductos Escorrentia Infiltracion
Escenarios . = —
deinundacion  Sobrecargas Criticas m3 m3
Escenario 1 1 8 5 260 160
Escenario 2 - 3 - 90 750

Nota: Elaboracion propia en base alos resultados del software SWMM 5.2.
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CAPITULOV

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Prueba de Hipoétesis
5.1.1 Contrastacion de Hipétesis Gener al

El disefio de un sistema urbano de drenaje sostenible en |a junta vecinal Jesls
Mariaes posible ya que € suelo de lazona de estudio en su mayoria esta conformado
por material Limo-arcilloso (Tierra de chacra) y presenta unatasa de infiltracion de
4.10 mm/h lo que significa que tiene una moderada capacidad de drengje. Este suelo
es apto para la aplicaciéon de sistemas de infiltracion como son los pavimentos
permeables continuos y la zanja de infiltracion. Mediante la aplicacion de estos
sistemas, se reducen los riesgos de inundacion en € sector de Jesis Maria y
alrededores del colegio Modesto Montesinos Zamalloa, identificados como zonas
criticas frente a inundaciones, segun los resultados de la simulacion del software
SWMMM 5.2y laSubgerenciade Gestion de Riesgosy Desastres delaMunicipalidad
Provincial de Tacna.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostienen Ticahuanca
(2022) e Hidalgo (2019), quienes sefidlan que la aplicacion de los SUDS en zonas
urbanas reducen considerablemente la escorrentia superficial y por ende losriesgos de
inundacién mejorando la calidad de vida de | os habitantes, es por ello que se aceptala

hipétesis general que establece que es posible disefiar un sistema urbano de drengje
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sostenible en la junta vecinal Jesis Maria del centro poblado Nuestra Sefiora de La
Natividad — Tacna.
5.1.2 Contrastacion de hipotesis secundarias

La junta vecinal Jeslis Maria cuenta con suficientes areas disponibles para la
aplicacion de sistemas urbanos de drengje sostenible, es por ello que se opt6 por la
aplicacion del pavimento permeable continuo y zanjas de infiltracion ubicadas en las
bermas de las vias. Por otro lado, la zona también cuenta con parques recreativos y
zonas agricolas siendo estas éreas ideal es para la aplicacién de estructuras sostenibles
de mayor envergadura como los parques inundables o estanques de detencién para
eventos extremos de precipitacion. Ticahuanca (2022) e Hidalgo (2019) expresan que
en zonas urbanas el uso de pavimentos permeables continuos y zanjas de infiltracion
resultan ser los més eficientes ya que se cuentan con reducidos espacios producto del
acelerado crecimiento urbano.

El volumen de precipitacion total en la zona de estudio fue 1130 m3 de los
cualeslos SUDS lograron infiltrar un volumen de 590 m3, los SUDS aplicados tienen
una capacidad de almacenamiento total de 789.504 m3 lo que significaria que €
volumen infiltrado no sobrepasa su capacidad maxima de amacenamiento,
demostrando su eficiencia para la reduccion de caudales de escorrentia superficial
donde se apliquen estos sistemas. Por otro lado, el sistemaurbano de drenaje sostenible

logré evacuar y/o infiltrar 170 m3 del volumen de la escorrentia superficial que se
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produjo en lajunta vecinal Jesis Marialo que significaria una reduccion del 65.38 %
del volumen de la escorrentia superficial.
5.2 Respecto al Disefio del SUDS

De los resultados obtenidos en los capitul os anteriores se tiene:

Par a los par ametr os de disefio:

Par&metros hidrologicos. De acuerdo a los caculos hidrolégicos, realizados
para la zona de estudio, se obtuvo que para un periodo de retorno de 10 afios y un
tiempo de concentracion de 10 minutos laintensidad de precipitacion es de 14.2 mm/h
este valor representa una lluvia de moderada intensidad. Ello es acorde al valor
obtenido por Ancachi (2022) quien desarrolla un proceso similar parael caculo dela
intensidad de precipitacion usando datos de precipitacion de la ciudad de la estacion
Jorge Basadre ubicado en la ciudad de Tacna. La tasa de infiltracion del suelo se
calculé mediante e ensayo de infiltracion del anillo doble y la ecuacion de Horton
obteniendo un resultado de 4.10 mm/h lo que resultaria un suelo apto paralaaplicacion
de estructuras de infiltracion.

Instrumentos utilizados:

» Norma técnica CE.040 drengje pluvial

®*Norma ASTM D 3385-03 “Método de prueba estandar para la tasa de

infiltracion de suelos en el campo usando un Infiltrometro de anillo doble”.

= Ficha de recoleccion de datos de campo.

= |nfiltrometro de anillo doble.
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» Datos meteorol 6gicos de sitio web del SENAMHI

= Softwares hidrol 6gicos Hidroesta 2 y Easyfit

» Hojas de calculo realizado en €l software Ms Excel.

Parametros hidraulicos: Estos parametros son |os referentes a las propi edades
de las vias los cuales actian como canales naturales para la evacuacion de la
escorrentia superficial, de los resultados anteriores se describe que las vias en la zona
de estudio se representaron mediante cuatro tipos de secciones viales denominadas
“Seccion tipica”, “Seccion N° 50” Seccion N° 16” y “Seccion N° 13” todas ellas de
diferentes dimensiones, pero con la misma profundidad igual a 15 cm (altura de
vereda). De la simulacion redlizada en € software SWMM 5.2 se tienen que en €
Escenario 1. sin la aplicaciéon de los SUDS existen 13 vias con sobrecargas de los
cuales 5 son criticas de 11 cm de tirante de agua, sin embargo, con la aplicacion de los
SUDS estas se reducen a solo 3 vias con sobrecargas no mayor a 2 cm de tirante de
agua.

Instrumentos utilizados:

» Hojas de calculo realizado en el software Ms Excel.

= Software de dibujo AutoCAD.

= Planos de topograficos, secciones viaes, catastro de al cantarillado.

Parametros ambientales: El area de la zona de estudio es de 22.221 ha, asi
mismo el &rea de estudio sumado al area de influencia es de 90.273 ha, este ultimo

representa el total del érea de la cuenca urbana analizada. El érea impermeable es de
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83.864 ha el cual representa el 92.863 % del area de la cuenca urbana. Asi mismo la
zona de estudio cuenta con parques recreativos con vegetacion, los cuales fueron
considerados como areas permeables con un valor de 6.445 ha este valor representa el
7.137 % del éreadela cuenca urbana analizada. Por otro lado, la pendiente del terreno
en la zona de estudio varia en e rango de 0 a 10 % segun € Modelo Digital de
Elevacion obtenido del satélite Alos Palsar. Ademas, del estudio de suelos realizado
por parte de la Municipalidad Provincial de Tacna (Ver “ANEXO 2: ESTUDIO DE
SUELOS”), se tiene que € suelo esta conformado por material Limo-arcilloso (tierra
de chacra) siendo esta de moderada capacidad de drengje.
Instrumentos utilizados:
» Software de dibujo (AutoCAD, Civil 3D), herramientas SIG Qgis 3.24.1,
herramientas de complemento (Generar SWMM _inp), herramientas Lisp
(Ronatel o).
= Planos topograficos, uso de suelos, pendiente de vias y alcantarillado urbano.
= Imégenes satelitales DEM del satélite Alos Palsar.
= Bibliografia sobre estudios de suelos realizados en |a zona de estudio.

Par a el disefio delos sistemas ur banos de dr enaj e sostenible

Zanjasdeinfiltracion: De acuerdo alosresultados obtenidos para el disefio de
este sistema se tiene que la pendiente del terreno donde se encuentra ubicado es de

0.014 m/m esdecir 1.40% lo queresultaideal paralaaplicacion de este sistemadebido
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ala moderada capacidad de drenaje que tiene €l suelo, ademas el sistema comprende
un areade 105.652 m2 y un volumen de almacenamiento de 16.013 m3.

Pavimento permeable continuo: El material que se usd para este sistema fue
el concreto permeable que consta de una permeabilidad de 9000 mm/h lo cual es
suficiente para permitir que lalluviaintensala pueda atravesar sin dificultad. Ademas,
este sistema comprende un area de 4523.34 m2 y un volumen de almacenamiento de
773.491 m3 siendo mayor que e volumen de escorrentia superficial infiltrado (590
m3) lo que demuestra su eficiencia para controlar la escorrentia superficial mitigando
los riesgos de inundacion.

Instrumentos utilizados:

= Bibliografia de guias técnicas internaciones referente al disefio de los SUDS.

= Bibliografialocal referente al disefio estructural del concreto permeable.
5.3 Respecto a las Areas Disponibles para la Aplicacion delos SUDS

Las &reas disponibles para la ubicacion del SUDS, en la junta vecinal JesUs
Maria se determinaron de acuerdo a modelado del software SWMM 5.2 donde se
identificd las zonas mas vulnerables frente a inundaciones producidas por las
precipitaciones asi mismo se realizé la inspeccién visua en la cua se constato las
zonas en la cua desarrollar estos sistemas. Estos SUDS formaran parte de la seccion
via integréandose en las bermas de la calle “Gregorio Albarracin”, “N° 44, “N° 077,
“N° 047, “Jesus Maria” y en el jiron “07 de junio”. Asimismo, la zanja de infiltracién
se encuentraen el exterior del parque recreativo Jesis Maria, lainformacion detallada
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de la ubicacion de los SUDS en la junta vecinal Jesis Maria se puede revisar en €
“ANEXO 7: PLANOSDEL PROYECTO LAMINA N°5”. Por otro lado, esimportante
precisar quelamayoriadelascallesen lajuntavecinal Jeslis Mariacuentan con bermas
para la aplicacion de los SUDS, ademas se cuenta con suficientes areas (parques
recreativos y terrenos eriazos) para la aplicacion de estructuras de detencidn en caso

hubiese mas escorrentia de la que se obtuvo para un periodo de retorno de 10 afios.

5.4 Respecto al Volumen de Escorrentia que se Podra I nfiltrar y/o Evacuar con

la Aplicacion delos SUDS

En base en los resultados obtenidos del “Escenario 1: Sin Medidas de Drengje
Sostenible” y “Escenario 2: Aplicando Medidas de Drenaje Sostenible”. En la Tabla
33 se puede observar gque las conducciones y nodos con problemas criticos de
inundacién se reducen significativamente y que no se podrian presentar inundaciones.
Ademés, con la aplicacion del sistema urbano de drenaje sostenible en el “Escenario
2” se puede evacuar y/o infiltrar 170 m3 del volumen de la escorrentia superficial es
decir se reduce en un 65.38% el volumen de la escorrentia superficia del “Escenario

1.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizo e disefio de un sistema urbano de drengje
sostenible mediante la aplicacion de zanjas de infiltracion y pavimentos permeables
continuos como sistemas de infiltracion y/o detencion para la reduccion de la
escorrentia superficial en lajuntavecinal Jesis Maria durante los eventos delluvia, de
esta manera se pretende mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Seidentificaron las areas disponibles paralaaplicacion delos SUDS en lajunta
vecinal Jesis Maria, para lo cual tenemos que los pavimentos permeables continuos
conforman un area de 4523.34 m2 y estén ubicados en las bermas de las calles
“Gregorio Albarracin”, “N° 44, “N° 07, “N° 04”, “Jesus Maria” y en el jiron “07 de
junio”; ademés la zanja de infiltracion conformaun érea de 102.652 m2 y se encuentra
ubicada en el jiron 7 de junio” en el exterior del parque recreativo Jesus Maria. Estos
sistemas resultan ser los mas eficientes ya que se cuentan con espacios reducidos
producto del acelerado crecimiento urbano.

Se determino que con la aplicacion del sistema urbano de drengje sostenible se
puede evacuar y/o infiltrar 170 m3 del volumen de la escorrentia superficial es decir
se reduce en un 65.38%, mitigando |os posibles riesgos de inundacion favoreciendo la

infiltracion y mejorando la calidad de vida de |os habitantes.
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RECOMENDACIONES

Al Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), la
implementaci0n de estaciones meteorol 0gicas autométicas en la ciudad de Tacna, para
tener unamejor administracion de datos, permitiendo asi desarrollar estudios de mayor
envergadura.

Al Gobierno Regional, desarrollar un proyecto integral de drengje pluvia para
todalaciudad de Tacna queinvolucre atodoslos distritos. De estamanera es oportuno
indicar que, si no se desarrollan proyectos que contribuyan a solucionar |os problemas
causados por las precipitaciones andmalas, en la ciudad de Tacna, seguiremos
presenciando |as consecuencias de lo ocurrido en los afios 2019 y 2020.

Realizar un estudio de concentracion de contaminantes en la zona estudiada
para determinar la calidad del agua de escorrentia generado por las calles. De esta
manera se pretende aprovechar el agua proveniente de las precipitaciones para ser
utilizada como recarga artificia y/o fuente deriego de areas verdes después de realizar
un tratamiento previo de bajo costo.

Redlizar estudios geotécnicos, hidrologicos e hidraulicos para disefiar un
pavimento permeable que se gjuste a los criterios técnicos y econémicos de la zona
estudiada, y demostrar su funcionamiento en SWMM.

Realizar un andlisis comparativo de costos, determinando asi una diferencia,

entre la aplicacion del sistema de drengje convencional, y la implementacion del
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sistemade drenaje urbano no convencional SUDS en la zona estudiada, parademostrar
laeficiencia éste Ultimo y garantizar cierto grado de ahorro en recursos economicos.
Cconsiderar el uso de |os sistemas urbanos de drengje sostenible ya que aparte
de regenerar areas verdes perdidas por destruccion humana se mejora el aspecto
estético de la ciudad. Sin embargo, se debe considerar e andisis y la evaluacion
preliminar de la zona de aplicacion puesto que la utilizacion de las estructuras de
infiltracion puede agravar |0s problemas existentes en zonas propensas a licuacion de
suelos, dado que pueden generar asentamientos de las edificaciones u otro tipo de

fendmenos en caso sea implantado en las zonas no recomendadas.
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ANEXO 1:
MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA - PROYECTO DE TESIS

TITULO: “PROPUESTA DE UN SISTEMA URBANO DE DRENAJE SOSTENIBLE PARA LA JUNTA VECINAL JESUS MARIA DEL CENTRO POBLADO NUESTRA SENORA
DE LA NATIVIDAD -TACNA”

TESISTA: Bach. YOEL NEREO CHIPANA VILCA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
1. PROBLEMA 1. OBJETIVO GENERAL| 1. HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES Método:
GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
- Planos de planimetria, Cientifico
¢Es posible disefar un | Disefiar un sistema urbano Parametros de disefio. [ Pardmetros hidrologicos [ Intensidad de topografia y alcantarillado .
de la zona de estudio. Tipo:

sistema urbano de drenaje
sostenible en la junta
vecinal Jesus Maria del
centro poblado Nuestra
Senora de La Natividad —
Tacna?

2. PROBLEMAS
ESPECIFICOS

Se cuentan
suficientes areas
disponibles  para la
aplicacion del sistema
urbano de drenaje
sostenible en la junta
vecinal Jestis Maria del
centro poblado Nuestra
Sefiora de La Natividad —
Tacna?

con

(Cuéanto volumen de la
escorrentia superficial
se podra infiltrar y/o
evacuar con la
aplicacion del sistema
urbano de drenaje
sostenible en la junta
vecinal Jesus Maria del
centro poblado Nuestra
Sefiora de La Natividad —
Tacna?

de drenaje sostenible en
la junta vecinal Jests
Maria del centro poblado
Nuestra Sefiora de La
Natividad — Tacna.

2. OBJETIVOS

ESPECIFICOS
Identificar las areas
disponibles para la
aplicacion  del  sistema
urbano de drenaje
sostenible en la junta

vecinal JesGs Maria del
centro poblado Nuestra
Sefiora de La Natividad —
Tacna.

Determinar el volumen de la

escorrentia superficial que
se podra infiltrar y/o
evacuar con la aplicacion
del sistema urbano de
drenaje sostenible en la
junta vecinal Jesis Maria
del centro poblado
Nuestra Sefiora de La
Natividad — Tacna.

Es posible disefiar un sistema
urbano de drenaje sostenible
en la junta vecinal Jesus Maria
del centro poblado Nuestra
Sefiora de La Natividad — Tacna.

2. HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Se cuentan con suficientes
areas disponibles para la
aplicacion del sistema urbano
de drenaje sostenible en la

junta vecinal Jesus Maria del
centro poblado Nuestra Sefiora
de La Natividad — Tacna.

El sistema urbano de drena
je sostenible puede evacuar
y/o infiltrar el volumen de
la escorrentia superficial que
se produce en la junta
vecinal Jestis Maria del centro
poblado Nuestra Sefiora de La
Natividad — Tacna, mitigando
los riesgos de inundaciéon y
favoreciendo la infiltracion.

e Parametros hidraulicos

e Parametros ambientales
(Topografia, vegetacion,
suelo, etc.)

precipitacion
e Tasa de infiltracion
e Caudal de diseno
o Area de estudio e
influencia
e Pendiente del terreno
o Areas impermeables.

- Infiltrometro de doble

anillo.

- Bibliografia referente al
disefio de los SUDS.

- Datos pluviométricos del
SENAMHI.

- Hojas de calculo
realizados en el software
Microsoft Excel.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Disefio de un Sistema
Urbano de Drenaje
Sostenible.

DIMENSIONES:

e Zanjas de infiltracion
e Pavimento permeable
continuo

INDICADORES

e Pendiente del
terreno

o Arca del SUDS

e Volumen de
almacenamiento

o Permeabilidad.

-Norma CE. 040 drenaje
pluvial y guias
internacionales para el
disefio de SUDS.

-Hojas de calculo realizados
en el software Microsoft
Excel

- Software Storm Water
Management Model.
SWMM 5.2.

Aplicada-Descriptiva
Nivel:

Perceptual

Disefio:

Cuantitativo no
experimental de orden
transversal

Ambito de Estudio
Junta vecinal Jesus Maria del
Centro  poblado  Nuestra
Sefiora de La Natividad.

Poblaciéon

Junta vecinal Jesus Maria y el
area de expansion circundante.

Muestra
Junta vecinal Jesis Maria.

Técnicas de Recoleccion de
datos

Observacion.




ANEXO 2:
ESTUDIO DE SUELOS
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Sook MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA %
P SUB GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS "
§ Aﬁ'% EQUIPO FUNCIONAL DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS “ﬁ“&@ g
.\(U!\'.[CIPALIDA}VD PROVINCLAL WE{V@ a SOV‘.V{:H/
DE TACNA
INFORME TECNICO

ESTUDIO PARA DISENO DE PAVIMENTO
PROYEGTO : MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LA URBANIZACION
VILLA MARIA DEL TRIUNFO DEL DISTRITO DE TACNA,
PROVINCIA DE TACNA — TACNA.
SOLICITANTE : EQUIPO FUNCIONAL DE ESTUDIOS DE INVERSION - G/O.

FECHA : TACNA, 17 DE AGOSTO DEL 2015

1. GENERALIDADES

El presente informe que se desarrolla con los parametros de la Mecéanica
de Suelos, es el resultado obtenido de los estudios efectuados donde se
gjecutara el proyecto “Mejoramiento y Ampliacién del Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado en la Urbanizacién Villa Maria del Triunfo “ del
Distrito de Tacna, Provincia de Tacna — Tacna.”.

El objetivo del estudio realizado, es el de analizar los suelos que subyacen
a la superficie y realizar los respectivos analisis a través del Laboratorio de
Mecanica Suelos a fin de obtener un resultado, y brindar las
recomendaciones técnicas para un proceso constructivo.

2. DEL TERRENO
La zona de estudio esta ubicada en la Urbanizacion Villa Maria del Triunfo
( calles internas ); del, Cercado de Tacna.

3. METODO DE EXPLORACION
El método de exploracion empleado ha sido practicado a fravés de 04
calicatas, a cielo abierto, realizada por el personal del Laboratorio de
Mecénica de Suelos de la MPT.
La ubicacion de las calicata fue determinada por el EF de Estudios de
Inversién - GIO, (plano de ubicacion) de tal manera que sea representativo
dentro de la superficie estudiada y en funcion al trabajo a realizar

4. INVESTIGACIONES DE LABORATORIO
Con el objeto de determinar las caracteristicas mecénicas de la muestra
extraida de la calicata de exploracion, se ha procedido a determinars@
siguiente:

- Anélisis Granulométrico
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- Humedad natural
- Limites de Atterberg

Limite liquido.

Limite plastico

indice de plasticidad
- Clasificacion de suelos ( Sucs, Aashto )
- Relaciéon Humedad-Densidad ( proctor )
- Determinacion del C.B.R.

ANALISIS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

La Calicata 1 ubicado en la Calle 45 (parte alta de la Av. Gregorio
Albarracin) frente al Local Comunal (berma) a una profundidad de 1.00 mts
de profundidad presenta en su columna estratigrafica basicamente 01
estrato definido, primer estrato de estudio de 0.00 — 1.00 mts. conformado
por material areno-limoso-arcilloso (tierra de chacra), con presencia de
poca o hada de grava, medianamente plastico cuya Clasificacion es:
SUCS: SM-SC, Arenas Limosas-Arcillosas; ASHTTO: A-4(2)..

La Calicata 2 ubicado en la Calle 46 (parfe baja de la Av. Gregorio
Albarracin) frentera del CC. EE. Corazon de Marfa a una profundidad de
1.05 mis de profundidad presenta en su columna estratigréfica
basicamente 01 estrato definido, primer estrato de estudio de 0.00 — 1.05
mts. Conformado por material Limoso-arcilloso (tierra de chacra), con casi
nada de grava, medianamente plastico cuya Clasificacion es: SUCS: ML,
Limos Inorganicos; ASHTTO: A-4 ( 3)..

La Calicata 3 ubicado en la Calle 45 (parte baja de la Av. Gregorio
Albarracin) frentera del CC. EE. Corazén de Marfa a una profundidad de
0.95 mts de profundidad presenta en su columna estratigréafica
basicamente 01 estrato definido, primer estrato de estudio de 0.00 — 1.05
mts. Conformado por material Limoso-arcilloso (tierra de chacra), con casi
nada de grava, no plastico cuya Clasificacion es: SUCS: ML, Limos
Inorgéanicos; ASHTTO: A-4

(4)...

La Calicata 4 ubicado en la Calle 2 (parte alta de la Av. Gregorio
Albarracin) a una profundidad de 1.00 mts de profundidad presenta en su
columna estratigréfica basicamente 02 estratos definidos, primer estrato de
estudio de 0.00 — 0.30 mts. Conformado por material terroso-gravoso con
presencia de finos y boloneria mayor de 2", medianamente plastico cuya
Clasificacion es: SUCS: SM-SC, Arenas-limosas-arcillosas; ASHTTO: A-2-4
( 0 ), y un segundo estrato conformado por material terroso con poco o
nada de grava de 0.40 - 1.00 mts.
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Elgﬂ% MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA
B7E

SUB GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS .
EQUIPO FUNCIONAL DE LABORATORIO DEMECANICADE SUELOS | AhGINLAR

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL vuelve a Sorvelr
DE TACNA

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CODIGO 100810
PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN LA URBANIZACION VILLA MARIA DEL TRIUNFO
DEL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA.

MUESTRA CALICATA No. 1 - PROFUNDIDAD 1,00 MTS.
UBICACION CALLE No. 45 ( parte alta de Av. Gregorio Albarracin )
SOLICITANTE EQUIPO FUNCIONAL DE ESTUDIOS DE INVERSION - GIO
FECHA TACNA, 17 DE AGOSTO DEL 2015
CALICATA 1
C]S'_,Ii;];FCI)(I;gCII)(]DEN PROFEN DESCRIPCION
LETRA | GRAFICO METROS
T i

ARENAS LIMOSAS-ARCILLOSAS, mezclas de arena v imo
presencia de arcillas

UBICACION DE CALICATA - CBR-1

AL DE TACNA
MUNICIPALIDAD OVINCIAL DETACNA

¥ ADUVIRE CHOQUE
Suelos Asfalte y Concreto
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA ‘
|

= SUB GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS -
- A8 EQUIPO FUNCIONAL DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Tﬁﬁm
MUNICIPALIDAD PROVINGIAL vuele a Sowrelr
DETACNA

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CODIGO 100810
PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN LA URBANIZACION VILLA MARIA DEL TRIUNFO
DEL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA.

MUESTRA CALICATA No. 2 - PROFUNDIDAD 1,05 MTS.
UBICACION CALLE No. 46 ( parte baja de la Av. Gregorio Albarracin )
SOLICITANTE EQUIPO FUNCIONAL DE ESTUDIOS DE INVERSION - GIO
FECHA TACNA, 17 DE AGOSTO DEL 2015
CALICATA 2
CIS_,};L:;?;(EECII)(SN PROFEN DESCRIPCION
LETRA | GRAFICO BRI

CAPA DE MATERIAL GRAVOSO ( ripiado gravoso )

LIMOS INORGANICOS, polvo de roca, limos
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos

TCO. BRNESTO JUAN ADUVIRE CHOQUE
Labotatorio Mecaniga ¢ Suelos Asfalto y Concreto
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o MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA Qﬁ
é ; é SUB GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS ...
xg,!? £ EQUIPO FUNCIONAL DE LABORATORIO DE MECANICADE SUELDS || AN
MENICIPALIDAD PROVINGLAL vuelve a Sonrelr
DE TACNA
COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CODIGO 100810
PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN LA URBANIZACION VILL MARIA DEL TRIUNFO
DEL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA.
MUESTRA CALICATA No. 3 - PROFUNDIDAD 0,95 MTS.
SOLICITANTE EQUIPO FUNCIONAL DE ESTUDIOS DE INVERSION - GIO
FECHA TACNA, 17 DE AGOSTO DEL 2015
CALICATA 3
Ciﬁ;:IBF?EJ?C?C})EN PROEEN DESCRIPCION
LETRA | GRAFICO RS
A 0.05
L oo
o
o e
‘ I 0.40 LIMOS INORGANICOS, polvo de roca, limos
ML | | | 0.50 arenosos o arcillosos ligeramente plasticos
0.60
0.70
0.80
(R | 0.90
A 0.95

DE TACNA
ION DE PROYECTOS

TCO. ERNESTO JUAN ADUVIRE CHOQUE
Laboratorio Mecapitalde Suelos Asfalto y Conereto
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™. MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA ‘

?" E SUB GERENCIA DE SUPERVISION DE PROYECTOS :
O€ EQUIPO FUNCIONAL DE LABORATORIO DE MECANICADE sUELos | A INIAA

vuelve a Sonvelr

.\IL"_\'ICIPALLDAb PROVINCIAL
DE TACNA

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CODIGO 100810
PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN LA URBANIZACION VILLA MARIA DEL TRIUNFO
DEL DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA.

MUESTRA CALICATA No. 4 - PROFUNDIDAD 1,00 MTS.

UBICACION CALLE No. 2 ( parte alta de Av. Gregorio Albarracin )

SOLICITANTE EQUIPO FUNCIONAL DE ESTUDIOS DE INVERSION - GIO
FECHA TACNA, 17 DE AGOSTO DEL 2015

CALICATA 4
SIMBOLO DE
CLASIFICACION

PROFEN DESCRIPCION
METROS

ESTRATO DE MATERIAL TERROSO CON GRAVA

ARENAS LIMOSAS-ARCILLOSAS Mesdaz de arenas, limos
v arcillas,

UBICACION DE CALICATA - CBR-4

VINCIAL DE TACNA

EU%NAQE&LCIR (\:.)fISlON DE PROYECTOS

VIRE CHOQUE
f) Sup:ﬂj Asfalto y Coneeeto

TCO. ERNESTO

Laboratorio Meg!
7



ANEXO 3:
CALCULO DE LA INFILTRACION



FICHA PARA LA RECOLECCION DE DATOS DEL ENSAYO DE INFILTRACION

HOJA DE CAMPO DE PRUBA DE INFILTRACION DEL SUELO

INTERVALO TIEMPO ALTURA DIFERENCIA
TIEMPO ENTRE ACUMULADO DE LEIDA ENTRE |[(OBSERVACION
LECTURAS INFILTRACION LECTURAS
H: MINUTOS| MINUTOS MINUTOS Cm Cm




INFILTRACION POR EL MODELO DE HORTON

Fecha: 19/11/2022
Responsable: | Bch. Yoel Nereo Chipana Vilca
Asesor: Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano
Ubicacion: Junta vecinal Jesus Maria
Calculo: ENSAYO DE INFILTRACION, DETERMINACION DE PARAMETROS DE HORTON
Prueba N° Provincia: | Tacna
Distrito: Tacna
DATOS DEL ENSAYO Sitio: Parque de la urbanizacion Santa Teresa

Profundidad de ensayo: 60 cm bajo el nivel del terreno natural
Intervalo de tiempo de medicion: | 2 minutos
. Capacidad
Tiempo | Tiempo Tiempo | Nivel de .Laminah(?e Cap?;;ldad . pde N
Lectura . acumulado | agua | infiltracion | . . infiltracion | Ln(fc-f0) | Error | Error*2
(min) | (hora) (horas) (cm) (mm) infiltracion estimada
(mm/hora)
(mm/h)
1 2 0.033 0.033 29.0 6 180.0 183.39 5.170 -3.39 | 11.49
2 4 0.067 0.100 29.8 8 120.0 107.16 4.753 12.84 | 164.76
3 6 0.100 0.200 30.3 5 50.0 63.67 3.826 -13.67 | 186.93
4 8 0.133 0.333 30.9 6 45.0 38.86 3.711 6.14 | 37.73
5 10 0.167 0.500 31.2 3 18.0 24.70 2.632 -6.70 | 44.88
6 12 0.200 0.700 31.5 3 15.0 16.62 2.389 -1.62 2.63
7 14 0.233 0.933 31.8 3 12.9 12.01 2.170 0.85 0.71
8 16 0.267 1.200 32.2 4 15.0 9.38 2.389 5.62 31.56
9 18 0.300 1.500 32.4 2 6.7 7.88 0.943 -1.21 1.48
10 20 0.333 1.833 32.6 2 6.0 7.03 0.642 -1.03 1.05
11 22 0.367 2.200 33.1 5 13.6 6.54 2.255 7.10 | 50.40
12 24 0.400 2.600 33.8 7 17.5 6.26 2.595 11.24 | 126.38
13 26 0.433 3.033 34.4 6 13.8 6.10 2.277 7.75 60.02
14 28 0.467 3.500 34.9 5 10.7 6.01 1.889 4.71 22.15
15 30 0.500 4.000 35.5 6 12.0 5.96 2.067 6.04 36.52
16 32 0.533 4.533 35.7 2 3.7 5.93 - -2.18 4.74
17 34 0.567 5.100 36.2 5 8.8 5.91 1.553 2.91 8.49
18 36 0.600 5.700 36.9 7 11.7 5.90 2.024 5.77 33.25
19 38 0.633 6.333 37.2 3 4.7 5.90 -0.451 -1.16 1.34
20 40 0.667 7.000 37.3 1 1.5 5.89 - -4.39 | 19.29
21 42 0.700 7.700 37.5 2 2.9 5.89 - -3.03 9.20
22 44 0.733 8.433 38.0 5 6.8 5.89 1.000 0.93 0.86
23 46 0.767 9.200 38.5 5 6.5 5.89 0.884 0.63 0.40
24 48 0.800 10.000 38.8 3 3.7 5.89 - -2.14 4.57
25 50 0.833 10.833 39.0 2 2.4 5.89 - -3.49 | 12.17
26 52 0.867 11.700 39.7 7 8.1 5.89 1.381 2.19 4.79
27 54 0.900 12.600 39.7 0 0.0 5.89 - -5.89 | 34.67
28 56 0.933 13.533 40.1 4 4.3 5.89 -1.684 -1.60 2.57
29 58 0.967 14.500 40.4 3 3.1 5.89 - -2.78 7.75
30 60 1.000 15.500 40.8 4 4.0 5.89 - -1.89 3.56
31 62 1.033 16.533 40.9 1 1.0 5.89 - -4.92 | 24.21
32 64 1.067 17.600 41.4 5 4.7 5.89 -0.532 -1.20 1.44
33 66 1.100 18.700 41.6 2 1.8 5.89 - -4.07 | 16.56
34 68 1.133 19.833 42.0 4 3.5 5.89 - -2.36 5.56
35 70 1.167 21.000 42.5 5 4.3 5.89 -1.684 -1.60 2.57
36 72 1.200 22.200 42.9 4 3.3 5.89 - -2.55 6.53
37 74 1.233 23.433 43.4 5 4.1 5.89 - -1.83 3.36
Suma de error= | 986.57




Curva de capacidad de infiltracion
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Ecuacion de Horton:

for = fioy + (fro) = fro) xe™™*

Desarrollando la ecuacion de Horton:

In (f, = fio)) = In (fo) — fo)) — kt

Reemplazando datos y resolviendo la ecuacion se tiene los siguientes resultados

Parametro Valor Unidad
fc 4,100 mm/h
fo 23.590 mm/h
k 0.240 1/h




ANEXO 4:

PARAMETROS DE LAS
SUBCUENCAS,
CONDUCCIONES, UNIONES Y SALIDAS



PARAMETROS DE LAS SUBCUENCAS

Area | Ancho Im]?e'rmea- Pendiente Coeﬁcier}te de Almace{lamiento en HORTON
bilidad Manning depresiones (mm) Punto
Subcuenca de
o Impermea- | Perme | Impermea- | Perme | descarga Infil. I“.ﬁ"
ha | m % o ble able ble able Max. | Min. | K
mm/h | Mm/h
SC-01 0.361 | 35.131 95.00 4.037 0.012 0.130 1.905 5.08 J-01 23.597 | 4.1 |0.24
SC-02 1.523 | 69.954 95.00 5.262 0.012 0.130 1.905 5.08 J-02 23.597 | 4.1 |0.24
SC-03 0.710 | 49.253 95.00 3.591 0.012 0.130 1.905 5.08 J-02 23.597| 4.1 [0.24
SC-04 1.000 | 48.502 95.00 3.155 0.012 0.130 1.905 5.08 J-14 23.597| 4.1 [0.24
SC-05 0.540 | 46.056 95.00 1.601 0.012 0.130 1.905 5.08 J-14 23597 | 4.1 [0.24
SC-06 0.578 | 44.276 95.00 1.952 0.012 0.130 1.905 5.08 J-15 23.597 | 4.1 [0.24
SC-07 0.702 | 48.033 95.00 3.769 0.012 0.130 1.905 5.08 J-20 23.597 | 4.1 [0.24
SC-08 0.625 | 48.087 95.00 3.277 0.012 0.130 1.905 5.08 J-14 23.597 | 4.1 |0.24
SC-09 0.541 | 44.292 95.00 2.141 0.012 0.130 1.905 5.08 J-14 23.597 | 4.1 |0.24
SC-10 0.293 | 33.738 95.00 2.678 0.012 0.130 1.905 5.08 J-23 23.597| 4.1 [0.24
SC-11 0.387 | 39.364 95.00 4.133 0.012 0.130 1.905 5.08 J-13 23.597| 4.1 [0.24
SC-12 0.392 | 37.414 95.00 3.849 0.012 0.130 1.905 5.08 J-13 23597 | 4.1 [0.24
SC-13 0.403 | 34.247 95.00 3.465 0.012 0.130 1.905 5.08 J-13 23597 | 4.1 [0.24
SC-14 0.310 | 35.507 95.00 1.999 0.012 0.130 1.905 5.08 J-12 23.597 | 4.1 [0.24
SC-15 0.514 | 38.733 94.55 1.730 0.012 0.130 1.905 5.08 J-25 23.597 | 4.1 |0.24
SC-16 0.250 | 31.355 95.00 3.257 0.012 0.130 1.905 5.08 J-11 23.597 | 4.1 |0.24
SC-17 0.205 | 27.885 95.00 3.490 0.012 0.130 1.905 5.08 J-11 23.597| 4.1 [0.24
SC-18 0.101 | 19.690 95.00 3.326 0.012 0.130 1.905 5.08 J-11 23.597| 4.1 [0.24
SC-19 0.201 | 27.882 95.00 2.710 0.012 0.130 1.905 5.08 J-10 23597 | 4.1 [0.24
SC-20 0.094 | 19.094 94.12 5.511 0.012 0.130 1.905 5.08 1-27 23597 | 4.1 [0.24
SC-21 0.131 | 22.383 94.26 2.860 0.012 0.130 1.905 5.08 J-29 23.597 | 4.1 [0.24
SC-22 0.209 | 28.627 95.00 1.970 0.012 0.130 1.905 5.08 J-10 23.597 | 4.1 |0.24
SC-23 0.123 | 21.869 95.00 1.018 0.012 0.130 1.905 5.08 J-10 23.597 | 4.1 |0.24
SC-24 0.205 | 28.581 94.54 1.936 0.012 0.130 1.905 5.08 J-09 23.597| 4.1 [0.24
SC-25 0.302 | 34.114 38.66 2.642 0.012 0.130 1.905 5.08 J-07 23.597| 4.1 [0.24
SC-26 0.464 | 44.645 37.78 2.590 0.012 0.130 1.905 5.08 J-09 23.597 | 4.1 [0.24
SC-27 0.420 | 40.110 95.00 2.695 0.012 0.130 1.905 5.08 J-12 23597 | 4.1 [0.24
SC-28 0.814 | 58.453 95.00 2.672 0.012 0.130 1.905 5.08 J-02 23.597 | 4.1 [0.24
SC-29 2.099 | 92.652 95.00 5.652 0.012 0.130 1.905 5.08 J-02 23.597 | 4.1 [0.24
SC-30 1.429 | 67.524 60.00 3.060 0.012 0.130 1.905 5.08 J-03 23.597 | 4.1 |0.24
SC-31 0.942 | 48.766 95.00 3.233 0.012 0.130 1.905 5.08 J-03 23.597| 4.1 [0.24
SC-32 0.179 | 26.601 95.00 3.691 0.012 0.130 1.905 5.08 J-04 23.597| 4.1 [0.24
SC-33 1.125 | 52.634 95.00 4613 0.012 0.130 1.905 5.08 J-04 23597 | 4.1 [0.24
SC-34 0.235 | 29.816 95.00 4.542 0.012 0.130 1.905 5.08 J-05 23597 | 4.1 [0.24
SC-35 0.244 | 30.653 95.00 4.150 0.012 0.130 1.905 5.08 J-05 23.597| 4.1 [0.24
SC-36 1.300 | 58.952 95.00 4.631 0.012 0.130 1.905 5.08 J-06 23597 | 4.1 [0.24
SC-37 1.109 | 53.621 95.00 3.639 0.012 0.130 1.905 5.08 J-05 23.597 | 4.1 |0.24
SC-38 0.134 | 23.158 95.00 3.119 0.012 0.130 1.905 5.08 J-115 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-39 0.146 | 23.631 95.00 2.326 0.012 0.130 1.905 5.08 J-113 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-40 0.941 | 41.720 95.00 3.837 0.012 0.130 1.905 5.08 J-06 23597 | 4.1 [0.24
SC-41 0.372 | 39.271 95.00 2.052 0.012 0.130 1.905 5.08 J-103 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-42 0.238 | 36.398 95.00 3.512 0.012 0.130 1.905 5.08 J-103 | 23.597| 4.1 [0.24
SC-43 0.205 | 33.702 95.00 0.554 0.012 0.130 1.905 5.08 J-31 23.597 | 4.1 [0.24
SC-44 0.473 | 43.926 37.77 2.972 0.012 0.130 1.905 5.08 J-07 23.597 | 4.1 |0.24
SC-45 0.158 | 24.737 95.00 4.017 0.012 0.130 1.905 5.08 J-07 23.597 | 4.1 |0.24
SC-46 0.103 | 19.943 94.16 4178 0.012 0.130 1.905 5.08 J-08 23.597| 4.1 [0.24
SC-47 0.314 | 33.129 94.59 3.331 0.012 0.130 1.905 5.08 J-07 23597 | 4.1 [0.24
SC-48 0.106 | 20.206 95.00 2.147 0.012 0.130 1.905 5.08 J-31 23597 | 4.1 [0.24




SC-49 0.320 | 33.001 95.00 2.390 0.012 0.130 1.905 5.08 J-29 23.597| 4.1 |0.24
SC-50 0.108 | 20.428 94.22 4.915 0.012 0.130 1.905 5.08 J-28 23.597| 4.1 [0.24
SC-51 0.333 | 34.159 94.59 2.988 0.012 0.130 1.905 5.08 J-29 23.597| 4.1 [0.24
SC-52 0.114 ] 20.975 95.00 4.605 0.012 0.130 1.905 5.08 J-32 23.597| 4.1 [0.24
SC-53 0.341 | 34.095 95.00 4.145 0.012 0.130 1.905 5.08 1-27 23.597| 4.1 |0.24
SC-54 0.239 | 30.666 94.53 3.564 0.012 0.130 1.905 5.08 J-26 23.597| 4.1 |0.24
SC-55 0.432 | 41.191 95.00 3.029 0.012 0.130 1.905 5.08 J-27 23.597| 4.1 |0.24
SC-56 0.262 | 31.758 95.00 5.143 0.012 0.130 1.905 5.08 J-33 23.597| 4.1 |0.24
SC-57 0.090 | 17.018 94.63 3.126 0.012 0.130 1.905 5.08 J-34 23.597| 4.1 [0.24
SC-58 0.129 | 25.061 94.70 1.400 0.012 0.130 1.905 5.08 J-35 23.597| 4.1 [0.24
SC-59 0.203 | 30.398 94.71 2.710 0.012 0.130 1.905 5.08 J-25 23.597| 4.1 [0.24
SC-60 0.024 | 9.831 93.84 1.620 0.012 0.130 1.905 5.08 J-25 23.597| 4.1 ]0.24
SC-61 0.106 | 18.981 94.36 2.593 0.012 0.130 1.905 5.08 J-24 23.597| 4.1 |0.24
SC-62 0.091 | 18.484 94.33 4.013 0.012 0.130 1.905 5.08 J-25 23.597| 4.1 |0.24
SC-63 0.080 | 15.991 94.12 3.974 0.012 0.130 1.905 5.08 J-35 23.597| 4.1 |0.24
SC-64 0.040 | 11.281 94.07 2.426 0.012 0.130 1.905 5.08 J-36 23.597| 4.1 [0.24
SC-65 0.094 | 18.530 95.00 2.625 0.012 0.130 1.905 5.08 J-35 23.597| 4.1 [0.24
SC-66 0.029 | 10.612 94.04 0.810 0.012 0.130 1.905 5.08 J-35 23.597| 4.1 [0.24
SC-67 0.119 ] 17.579 95.00 2.135 0.012 0.130 1.905 5.08 J-34 23.597| 4.1 [0.24
SC-68 0.142 | 20.317 95.00 3.014 0.012 0.130 1.905 5.08 J-34 23.597| 4.1 |0.24
SC-69 0.031 | 10.852 94.02 3.573 0.012 0.130 1.905 5.08 J-34 23.597| 4.1 |0.24
SC-70 0.096 | 18.803 94.20 4.204 0.012 0.130 1.905 5.08 J-33 23.597| 4.1 |0.24
SC-71 0.074 | 15.486 94.18 3.909 0.012 0.130 1.905 5.08 J-86 23.597| 4.1 [0.24
SC-72 0.049 | 14.556 94.33 2.636 0.012 0.130 1.905 5.08 J-37 23.597| 4.1 [0.24
SC-73 0.040 | 12.357 28.59 3.303 0.012 0.130 1.905 5.08 J-37 23.597| 4.1 [0.24
SC-74 0.174 | 28.590 37.45 1.800 0.012 0.130 1.905 5.08 J-36 23.597| 4.1 [0.24
SC-75 0.122 | 19.159 34.48 2.448 0.012 0.130 1.905 5.08 1-24 23.597| 4.1 |0.24
SC-76 0.150 | 21.318 43.39 40.000 0.012 0.130 1.905 5.08 J-24 23.597| 4.1 0.24
SC-77 0.260 | 31.699 95.00 1914 0.012 0.130 1.905 5.08 J-23 23.597| 4.1 |0.24
SC-78 0.091 | 21.671 35.65 2.955 0.012 0.130 1.905 5.08 J-38 23.597| 4.1 [0.24
SC-79 0.164 | 21.561 95.00 2.302 0.012 0.130 1.905 5.08 J-23 23.597| 4.1 [0.24
SC-80 0.051 | 13.670 95.00 2.427 0.012 0.130 1.905 5.08 J-40 23.597| 4.1 [0.24
SC-81 0.047 | 13.197 95.00 2.051 0.012 0.130 1.905 5.08 J-42 23.597| 4.1 [0.24
SC-82 0.090 | 21.079 95.00 1.245 0.012 0.130 1.905 5.08 J-22 23.597| 4.1 |0.24
SC-83 0.070 | 14.166 95.00 3.384 0.012 0.130 1.905 5.08 J-23 23.597| 4.1 |0.24
SC-84 0.032 | 10.422 95.00 1.713 0.012 0.130 1.905 5.08 J-22 23.597| 4.1 |0.24
SC-85 0.049 | 13.762 95.00 2.381 0.012 0.130 1.905 5.08 J-22 23.597| 4.1 |0.24
SC-86 0.027 | 11.380 95.00 3.681 0.012 0.130 1.905 5.08 J-21 23.597| 4.1 [0.24
SC-87 0.026 | 10.002 95.00 3.343 0.012 0.130 1.905 5.08 J-20 23.597| 4.1 [0.24
SC-88 0.064 | 15.616 95.00 2.751 0.012 0.130 1.905 5.08 J-42 23.597| 4.1 [0.24
SC-89 0.042 | 12.166 95.00 5.323 0.012 0.130 1.905 5.08 1-42 23.597| 4.1 |0.24
SC-90 0.055 | 13.757 95.00 3.030 0.012 0.130 1.905 5.08 1-42 23.597| 4.1 |0.24
SC-91 0.032 | 11.177 95.00 2.962 0.012 0.130 1.905 5.08 J-43 23.597| 4.1 |0.24
SC-92 0.038 | 12.485 95.00 4.518 0.012 0.130 1.905 5.08 J-41 23.597| 4.1 |0.24
SC-93 0.045 | 13.957 95.00 3.533 0.012 0.130 1.905 5.08 J-41 23.597| 4.1 [0.24
SC-94 0.050 | 12.753 95.00 3.778 0.012 0.130 1.905 5.08 J-40 23.597| 4.1 [0.24
SC-95 0.021 | 8.709 95.00 1.478 0.012 0.130 1.905 5.08 J-40 23.597| 4.1 [0.24
SC-96 0.113 | 17.225 95.00 3.015 0.012 0.130 1.905 5.08 1-67 23.597| 4.1 |0.24
SC-97 0.023 | 9.741 95.00 2.291 0.012 0.130 1.905 5.08 J-45 23.597| 4.1 |0.24
SC-98 0.015 | 7.978 95.00 2.561 0.012 0.130 1.905 5.08 J-44 23.597| 4.1 |0.24
SC-99 0.222 | 24.994 95.00 2.553 0.012 0.130 1.905 5.08 J-45 23.597| 4.1 |0.24
SC-100 0.058 | 15.315 95.00 1.954 0.012 0.130 1.905 5.08 J-43 23.597| 4.1 [0.24
SC-101 0.052 | 13.661 95.00 1.836 0.012 0.130 1.905 5.08 J-20 23.597| 4.1 [0.24
SC-102 0.236 | 26.645 95.00 2.831 0.012 0.130 1.905 5.08 J-20 23.597| 4.1 [0.24
SC-103 0.013 | 7.280 95.00 1.359 0.012 0.130 1.905 5.08 J-19 23.597| 4.1 |0.24
SC-104 0.282 | 37.424 95.00 2.037 0.012 0.130 1.905 5.08 J-19 23.597| 4.1 |0.24
SC-105 0.060 | 15.431 95.00 2.138 0.012 0.130 1.905 5.08 J-16 23.597| 4.1 |0.24
SC-106 0.922 | 58.426 95.00 3.490 0.012 0.130 1.905 5.08 J-17 23.597| 4.1 |0.24
SC-107 0.453 | 47.352 95.00 3.238 0.012 0.130 1.905 5.08 J-45 23.597| 4.1 [0.24
SC-108 0.030 | 11.232 95.00 2.706 0.012 0.130 1.905 5.08 J-45 23.597| 4.1 |0.24




SC-109 0.330 | 38.696 95.00 1.401 0.012 0.130 1.905 5.08 J-46 23.597| 4.1 |0.24
SC-110 0.462 | 44.348 95.00 2.091 0.012 0.130 1.905 5.08 J-47 23.597| 4.1 [0.24
SC-111 0.195 | 25.116 95.00 2.309 0.012 0.130 1.905 5.08 J-46 23.597| 4.1 [0.24
SC-112 0.201 | 27.358 95.00 3.895 0.012 0.130 1.905 5.08 J-67 23.597| 4.1 [0.24
SC-113 0.184 | 25.849 95.00 4.841 0.012 0.130 1.905 5.08 J-67 23.597| 4.1 |0.24
SC-114 0.263 | 29.016 95.00 3.677 0.012 0.130 1.905 5.08 J-66 23.597| 4.1 |0.24
SC-115 0.620 | 46.891 95.00 4.002 0.012 0.130 1.905 5.08 J-66 23.597| 4.1 |0.24
SC-116 0.376 | 34.833 95.00 1.935 0.012 0.130 1.905 5.08 J-47 23.597| 4.1 |0.24
SC-117 1.210 | 65.410 95.00 3.887 0.012 0.130 1.905 5.08 J-48 23.597| 4.1 [0.24
SC-118 1.346 | 71.109 95.00 3.633 0.012 0.130 1.905 5.08 J-66 23.597| 4.1 [0.24
SC-119 0.525 1 39.928 95.00 2.942 0.012 0.130 1.905 5.08 J-65 23.597| 4.1 [0.24
SC-120 0.593 | 47.752 95.00 2.100 0.012 0.130 1.905 5.08 J-65 23.597| 4.1 ]0.24
SC-121 0.436 | 40.495 95.00 2.069 0.012 0.130 1.905 5.08 J-49 23.597| 4.1 |0.24
SC-122 0.510 | 44.411 95.00 1.245 0.012 0.130 1.905 5.08 J-64 23.597| 4.1 |0.24
SC-123 0.418 | 40.527 95.00 1.656 0.012 0.130 1.905 5.08 J-65 23.597| 4.1 |0.24
SC-124 0.079 | 17.021 95.00 4.212 0.012 0.130 1.905 5.08 J-50 23.597| 4.1 [0.24
SC-125 0.334 | 31.856 95.00 2.701 0.012 0.130 1.905 5.08 J-64 23.597| 4.1 [0.24
SC-126 0.039 | 11.912 95.00 1.311 0.012 0.130 1.905 5.08 J-64 23.597| 4.1 [0.24
SC-127 0.042 | 13.114 95.00 2.123 0.012 0.130 1.905 5.08 J-63 23.597| 4.1 [0.24
SC-128 0.132 | 24.914 95.00 2.590 0.012 0.130 1.905 5.08 J-62 23.597| 4.1 |0.24
SC-129 0.198 | 27.267 95.00 4.032 0.012 0.130 1.905 5.08 J-60 23.597| 4.1 |0.24
SC-130 0.146 | 21.998 95.00 1.950 0.012 0.130 1.905 5.08 J-60 23.597| 4.1 |0.24
SC-131 0.042 | 12.582 95.00 0.000 0.012 0.130 1.905 5.08 J-51 23.597| 4.1 [0.24
SC-132 0.157 | 21.670 95.00 1.295 0.012 0.130 1.905 5.08 J-59 23.597| 4.1 [0.24
SC-133 0.041 | 12.516 95.00 3.410 0.012 0.130 1.905 5.08 J-60 23.597| 4.1 [0.24
SC-134 0.041 | 12.524 95.00 3.939 0.012 0.130 1.905 5.08 J-60 23.597| 4.1 [0.24
SC-135 0.075 | 16.823 95.00 3.592 0.012 0.130 1.905 5.08 J-62 23.597| 4.1 |0.24
SC-136 0.041 | 12.490 95.00 3.641 0.012 0.130 1.905 5.08 J-62 23.597| 4.1 |0.24
SC-137 0.067 | 16.550 95.00 5.032 0.012 0.130 1.905 5.08 J-61 23.597| 4.1 |0.24
SC-138 0.063 | 15.377 95.00 4.487 0.012 0.130 1.905 5.08 J-61 23.597| 4.1 [0.24
SC-139 0.063 | 15.629 95.00 3.052 0.012 0.130 1.905 5.08 J-61 23.597| 4.1 [0.24
SC-140 0.054 | 14.605 95.00 0.655 0.012 0.130 1.905 5.08 J-57 23.597| 4.1 [0.24
SC-141 0.065 | 15.789 95.00 3.086 0.012 0.130 1.905 5.08 J-59 23.597| 4.1 [0.24
SC-142 0.066 | 15.843 95.00 2.964 0.012 0.130 1.905 5.08 J-59 23.597| 4.1 |0.24
SC-143 0.183 | 24.776 95.00 0.764 0.012 0.130 1.905 5.08 J-59 23.597| 4.1 |0.24
SC-144 0.066 | 15.989 95.00 1914 0.012 0.130 1.905 5.08 J-52 23.597| 4.1 |0.24
SC-145 0.229 | 27.874 95.00 1.310 0.012 0.130 1.905 5.08 J-58 23.597| 4.1 |0.24
SC-146 0.088 | 17.923 95.00 0.244 0.012 0.130 1.905 5.08 J-57 23.597| 4.1 [0.24
SC-147 0.366 | 38.599 95.00 2.359 0.012 0.130 1.905 5.08 J-58 23.597| 4.1 [0.24
SC-148 0.143 | 23.334 95.00 4.402 0.012 0.130 1.905 5.08 J-53 23.597| 4.1 [0.24
SC-149 0.478 | 39.601 95.00 2.812 0.012 0.130 1.905 5.08 J-55 23.597| 4.1 |0.24
SC-150 0.092 | 19.693 95.00 2.429 0.012 0.130 1.905 5.08 J-56 23.597| 4.1 |0.24
SC-151 0.072 | 15.376 95.00 0.270 0.012 0.130 1.905 5.08 J-57 23.597| 4.1 |0.24
SC-152 0.060 | 15.331 95.00 2.809 0.012 0.130 1.905 5.08 J-56 23.597| 4.1 |0.24
SC-153 0.354 | 31.607 95.00 1.232 0.012 0.130 1.905 5.08 J-132 [23.597| 4.1 |0.24
SC-154 0.119 | 21.077 95.00 3.058 0.012 0.130 1.905 5.08 J-131 [23.597| 4.1 |0.24
SC-155 0.353 | 32.999 95.00 2.941 0.012 0.130 1.905 5.08 J-130 [23.597| 4.1 |0.24
SC-156 0.204 | 19.936 95.00 2.836 0.012 0.130 1.905 5.08 J-130 |23.597| 41 |0.24
SC-157 0.023 | 9.496 95.00 2.945 0.012 0.130 1.905 5.08 J-130 | 23.597| 4.1 [0.24
SC-158 0.200 | 20.644 95.00 3.198 0.012 0.130 1.905 5.08 J-129 [23.597| 4.1 |0.24
SC-159 0.032 | 10.762 95.00 0.075 0.012 0.130 1.905 5.08 J-57 23.597| 4.1 |0.24
SC-160 0.572 |1 47.993 95.00 2.213 0.012 0.130 1.905 5.08 J-129 [23.597| 4.1 |0.24
SC-161 0.569 | 53.994 95.00 2.260 0.012 0.130 1.905 5.08 J-128 [23.597| 4.1 |0.24
SC-162 0.432 |1 47.703 95.00 2.250 0.012 0.130 1.905 5.08 J-127 [23.597| 4.1 |0.24
SC-163 0.140 | 19.869 95.00 4.035 0.012 0.130 1.905 5.08 J-126  |23.597| 41 |0.24
SC-164 0.610 | 49.237 95.00 4.840 0.012 0.130 1.905 5.08 1-74 23.597| 4.1 |0.24
SC-165 1.440 | 73.111 95.00 2.428 0.012 0.130 1.905 5.08 J-74 23.597| 4.1 |0.24
SC-166 0.351 | 36.100 95.00 2.446 0.012 0.130 1.905 5.08 J-63 23.597| 4.1 |0.24
SC-167 1.086 | 57.926 95.00 2.619 0.012 0.130 1.905 5.08 J-74 23.597| 4.1 [0.24
SC-168 0.495 | 41.499 95.00 2.112 0.012 0.130 1.905 5.08 J-65 23.597| 4.1 |0.24




SC-169 0.856 | 56.554 95.00 3.614 0.012 0.130 1.905 5.08 J-72 23.597| 4.1 |0.24
SC-170 0.153 | 24.292 95.00 4.808 0.012 0.130 1.905 5.08 J-73 23.597| 4.1 [0.24
SC-171 0.128 | 22.116 95.00 3.075 0.012 0.130 1.905 5.08 J-72 23.597| 4.1 [0.24
SC-172 0.748 | 51.837 95.00 1.852 0.012 0.130 1.905 5.08 J-72 23.597| 4.1 [0.24
SC-173 0.032 | 10.884 80.00 2.221 0.012 0.130 1.905 5.08 J-71 23.597| 4.1 |0.24
SC-174 0.275 | 34.964 95.00 2.222 0.012 0.130 1.905 5.08 J-70 23.597| 4.1 |0.24
SC-175 0.288 | 38.441 95.00 1.791 0.012 0.130 1.905 5.08 J-69 23.597| 4.1 |0.24
SC-176 0.382 | 45.437 95.00 3.260 0.012 0.130 1.905 5.08 J-68 23.597| 4.1 |0.24
SC-177 1.123 | 65.764 95.00 3.936 0.012 0.130 1.905 5.08 J-66 23.597| 4.1 [0.24
SC-178 0.260 | 32.917 95.00 2.599 0.012 0.130 1.905 5.08 J-67 23.597| 4.1 [0.24
SC-179 0.037 ] 12.525 95.00 1.839 0.012 0.130 1.905 5.08 J-40 23.597| 4.1 [0.24
SC-180 0.030 | 11.175 95.00 2.235 0.012 0.130 1.905 5.08 J-39 23.597| 4.1 ]0.24
SC-181 0.261 | 31.784 95.00 4.228 0.012 0.130 1.905 5.08 J-39 23.597| 4.1 |0.24
SC-182 0.018 | 6.426 95.00 3.652 0.012 0.130 1.905 5.08 J-85 23.597| 4.1 |0.24
SC-183 0.032 | 10.975 95.00 3.746 0.012 0.130 1.905 5.08 J-85 23.597| 4.1 |0.24
SC-184 0.131 | 19.828 95.00 1.778 0.012 0.130 1.905 5.08 J-39 23.597| 4.1 [0.24
SC-185 0.141 | 20.936 95.00 2.477 0.012 0.130 1.905 5.08 J-85 23.597| 4.1 [0.24
SC-186 0.032 | 11.101 95.00 4.131 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 [0.24
SC-187 0.033 | 11.201 95.00 4.716 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 [0.24
SC-188 0.094 | 17.788 95.00 3.845 0.012 0.130 1.905 5.08 J-68 23.597| 4.1 |0.24
SC-189 0.088 | 17.976 95.00 4.073 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 |0.24
SC-190 0.030 | 10.858 95.00 0.405 0.012 0.130 1.905 5.08 J-83 23.597| 4.1 |0.24
SC-191 0.038 | 12.166 40.00 1.550 0.012 0.130 1.905 5.08 J-69 23.597| 4.1 [0.24
SC-192 0.118 | 18.288 40.00 3.824 0.012 0.130 1.905 5.08 J-81 23.597| 4.1 [0.24
SC-193 0.025]10.112 40.00 2.807 0.012 0.130 1.905 5.08 J-82 23.597| 4.1 [0.24
SC-194 0.085 | 17.671 40.00 4.033 0.012 0.130 1.905 5.08 J-82 23.597| 4.1 [0.24
SC-195 0.042 | 13.549 40.00 3.541 0.012 0.130 1.905 5.08 J-83 23.597| 4.1 |0.24
SC-196 0.088 | 18.381 94.23 3.268 0.012 0.130 1.905 5.08 J-82 23.597| 4.1 |0.24
SC-197 0.098 | 18.962 94.24 4.598 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 |0.24
SC-198 0.082 | 18.248 94.25 2.624 0.012 0.130 1.905 5.08 J-87 23.597| 4.1 [0.24
SC-199 0.086 | 18.088 94.21 3.493 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 [0.24
SC-200 0.089 | 18.484 94.23 2.291 0.012 0.130 1.905 5.08 J-84 23.597| 4.1 [0.24
SC-201 0.183 | 26.206 94.46 2.506 0.012 0.130 1.905 5.08 J-85 23.597| 4.1 [0.24
SC-202 0.178 | 26.062 95.00 1.699 0.012 0.130 1.905 5.08 J-86 23.597| 4.1 |0.24
SC-203 0.097 | 19.427 94.31 3.091 0.012 0.130 1.905 5.08 J-86 23.597| 4.1 |0.24
SC-204 0.102 | 19.706 94.29 2.435 0.012 0.130 1.905 5.08 J-33 23.597| 4.1 |0.24
SC-205 0.227 | 30.293 95.00 1.648 0.012 0.130 1.905 5.08 J-86 23.597| 4.1 |0.24
SC-206 0.137 | 26.609 94.55 1421 0.012 0.130 1.905 5.08 J-87 23.597| 4.1 [0.24
SC-207 0.041 | 12.232 95.00 1.311 0.012 0.130 1.905 5.08 J-82 23.597| 4.1 [0.24
SC-208 0.086 | 18.692 95.00 2.756 0.012 0.130 1.905 5.08 J-88 23.597| 4.1 [0.24
SC-209 0.407 | 35.728 94.58 1.397 0.012 0.130 1.905 5.08 J-33 23.597| 4.1 |0.24
SC-210 0.485 | 41.756 94.67 3.569 0.012 0.130 1.905 5.08 J-33 23.597| 4.1 |0.24
SC-211 0.124 | 21.211 95.00 4.758 0.012 0.130 1.905 5.08 J-98 23.597| 4.1 |0.24
SC-212 0.120 | 22.072 95.00 4.788 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 |0.24
SC-213 0.221 | 30.744 95.00 8.125 0.012 0.130 1.905 5.08 J-100 [23.597| 4.1 |0.24
SC-214 0.320 | 34.517 95.00 5.128 0.012 0.130 1.905 5.08 J-101 [23.597| 4.1 |0.24
SC-215 0.346 | 39.503 95.00 5.736 0.012 0.130 1.905 5.08 J-32 23.597| 4.1 [0.24
SC-216 0.192 | 29.709 95.00 3.323 0.012 0.130 1.905 5.08 J-32 23.597| 4.1 |0.24
SC-217 0.099 | 19.943 94.47 4.146 0.012 0.130 1.905 5.08 J-30 23.597| 4.1 |0.24
SC-218 0.077 | 16.689 94.31 4.618 0.012 0.130 1.905 5.08 J-30 23.597| 4.1 |0.24
SC-219 0.110 | 21.348 95.00 2.095 0.012 0.130 1.905 5.08 J-30 23.597| 4.1 |0.24
SC-220 0.056 | 14.651 95.00 0.270 0.012 0.130 1.905 5.08 J-31 23.597| 4.1 [0.24
SC-221 0.119 | 21.637 95.00 3.687 0.012 0.130 1.905 5.08 J-101 [23.597| 4.1 |0.24
SC-222 0.068 | 16.263 95.00 3.461 0.012 0.130 1.905 5.08 J-102 [23.597| 4.1 |0.24
SC-223 0.158 | 25.776 95.00 4.283 0.012 0.130 1.905 5.08 J-101  |23.597| 41 [0.24
SC-224 0.192 | 27.457 95.00 8.094 0.012 0.130 1.905 5.08 J-101  |23.597| 41 [0.24
SC-225 0.066 | 16.042 95.00 10.406 0.012 0.130 1.905 5.08 J-100 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-226 0.251 | 29.305 95.00 9.276 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 |0.24
SC-227 0.096 | 21.090 95.00 5.715 0.012 0.130 1.905 5.08 J-104 [23.597| 4.1 |0.24
SC-228 0.052 | 13.663 95.00 4.934 0.012 0.130 1.905 5.08 J-104 [23.597| 4.1 |0.24




SC-229 0.175 | 26.000 95.00 1.845 0.012 0.130 1.905 5.08 J-103 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-230 0.063 | 15.525 95.00 2.051 0.012 0.130 1.905 5.08 J-106 [23.597| 4.1 |0.24
SC-231 0.059 | 16.646 95.00 2.697 0.012 0.130 1.905 5.08 J-105 [23.597| 4.1 |0.24
SC-232 0.090 | 19.899 95.00 2.779 0.012 0.130 1.905 5.08 J-104 [23.597| 4.1 |0.24
SC-233 0.067 | 16.135 95.00 4.773 0.012 0.130 1.905 5.08 J-104 123597 41 |0.24
SC-234 0.173 | 26.485 95.00 5.984 0.012 0.130 1.905 5.08 J-94 23.597| 4.1 |0.24
SC-235 0.221 | 27.226 95.00 8.328 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 |0.24
SC-236 0.068 | 16.190 95.00 6.471 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 |0.24
SC-237 0.049 | 14.583 95.00 5.379 0.012 0.130 1.905 5.08 J-95 23.597| 4.1 [0.24
SC-238 0.026 | 9.919 95.00 5.202 0.012 0.130 1.905 5.08 J-95 23.597| 4.1 [0.24
SC-239 0.122 | 18.847 95.00 6.120 0.012 0.130 1.905 5.08 J-94 23.597| 4.1 [0.24
SC-240 0.038 | 10.216 95.00 4.969 0.012 0.130 1.905 5.08 J-93 23.597| 4.1 ]0.24
SC-241 0.043 | 11.078 95.00 6.487 0.012 0.130 1.905 5.08 J-96 23.597| 4.1 |0.24
SC-242 0.106 | 18.362 95.00 8.039 0.012 0.130 1.905 5.08 J-95 23.597| 4.1 |0.24
SC-243 0.067 | 16.075 95.00 4.733 0.012 0.130 1.905 5.08 J-97 23.597| 4.1 |0.24
SC-244 0.163 | 25.924 95.00 6.861 0.012 0.130 1.905 5.08 J-95 23.597| 4.1 [0.24
SC-245 0.101 | 21.555 95.00 3.957 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 [0.24
SC-246 0.066 | 15.953 95.00 3.261 0.012 0.130 1.905 5.08 J-99 23.597| 4.1 [0.24
SC-247 0.263 | 28.533 95.00 4.827 0.012 0.130 1.905 5.08 J-98 23.597| 4.1 [0.24
SC-248 0.067 | 16.140 95.00 2.921 0.012 0.130 1.905 5.08 J-97 23.597| 4.1 |0.24
SC-249 0.264 | 28.605 95.00 4.107 0.012 0.130 1.905 5.08 J-98 23.597| 4.1 |0.24
SC-250 0.068 | 16.206 95.00 5.264 0.012 0.130 1.905 5.08 J-98 23.597| 4.1 |0.24
SC-251 0.180 | 26.836 94.48 1.856 0.012 0.130 1.905 5.08 J-88 23.597| 4.1 [0.24
SC-252 0.085 | 19.938 94.43 2.723 0.012 0.130 1.905 5.08 J-89 23.597| 4.1 [0.24
SC-253 0.196 | 25.821 95.00 2.754 0.012 0.130 1.905 5.08 J-97 23.597| 4.1 [0.24
SC-254 0.061 | 15.307 95.00 3.841 0.012 0.130 1.905 5.08 J-96 23.597| 4.1 [0.24
SC-255 0.192 | 25.765 95.00 2.372 0.012 0.130 1.905 5.08 J-92 23.597| 4.1 |0.24
SC-256 0.064 | 15.707 94.27 2.697 0.012 0.130 1.905 5.08 J-90 23.597| 4.1 |0.24
SC-257 0.100 | 21.524 94.47 3.481 0.012 0.130 1.905 5.08 J-90 23.597| 4.1 |0.24
SC-258 0.070 | 16.450 95.00 3.891 0.012 0.130 1.905 5.08 J-91 23.597| 4.1 [0.24
SC-259 0.112 | 22.550 95.00 5.855 0.012 0.130 1.905 5.08 J-76 23.597| 4.1 [0.24
SC-260 0.079 ] 19.193 95.00 4.967 0.012 0.130 1.905 5.08 J-80 23.597| 4.1 [0.24
SC-261 0.087 | 20.156 94.40 3.008 0.012 0.130 1.905 5.08 J-89 23.597| 4.1 [0.24
SC-262 0.069 | 16.307 95.00 1.268 0.012 0.130 1.905 5.08 J-89 23.597| 4.1 |0.24
SC-263 0.069 | 16.317 95.00 0.000 0.012 0.130 1.905 5.08 J-89 23.597| 4.1 |0.24
SC-264 0.043 | 13.331 95.00 0.270 0.012 0.130 1.905 5.08 J-79 23.597| 4.1 |0.24
SC-265 0.147 | 23.758 94.43 0.090 0.012 0.130 1.905 5.08 J-88 23.597| 4.1 |0.24
SC-266 0.074 | 16.800 95.00 3.539 0.012 0.130 1.905 5.08 J-88 23.597| 4.1 [0.24
SC-267 0.103 | 21.643 95.00 2.586 0.012 0.130 1.905 5.08 J-81 23.597| 4.1 [0.24
SC-268 0.070 | 16.405 95.00 5.951 0.012 0.130 1.905 5.08 J-81 23.597| 4.1 [0.24
SC-269 0.168 | 24.909 95.00 4.818 0.012 0.130 1.905 5.08 J-81 23.597| 4.1 |0.24
SC-270 0.071 | 16.679 95.00 2.384 0.012 0.130 1.905 5.08 J-70 23.597| 4.1 |0.24
SC-271 0.100 | 21.554 95.00 3.421 0.012 0.130 1.905 5.08 J-78 23.597| 4.1 |0.24
SC-272 0.070 | 17.898 95.00 5.482 0.012 0.130 1.905 5.08 J-79 23.597| 4.1 |0.24
SC-273 0.060 | 15.138 95.00 3.338 0.012 0.130 1.905 5.08 J-78 23.597| 4.1 [0.24
SC-274 0.114 | 20.917 95.00 4.663 0.012 0.130 1.905 5.08 J-71 23.597| 4.1 [0.24
SC-275 0.050 | 13.987 95.00 6.609 0.012 0.130 1.905 5.08 J-77 23.597| 4.1 [0.24
SC-276 0.114 | 21.012 95.00 4.731 0.012 0.130 1.905 5.08 J-78 23.597| 4.1 |0.24
SC-277 0.102 | 19.131 95.00 6.067 0.012 0.130 1.905 5.08 J-78 23.597| 4.1 |0.24
SC-278 0.038 | 12.006 95.00 3.796 0.012 0.130 1.905 5.08 J-79 23.597| 4.1 |0.24
SC-279 0.042 | 14.115 95.00 2.913 0.012 0.130 1.905 5.08 J-79 23.597| 4.1 |0.24
SC-280 0.068 | 17.651 95.00 5.480 0.012 0.130 1.905 5.08 J-80 23.597| 4.1 [0.24
SC-281 0.041 | 12.481 95.00 5.494 0.012 0.130 1.905 5.08 J-76 23.597| 4.1 [0.24
SC-282 0.076 | 17.193 95.00 5.072 0.012 0.130 1.905 5.08 J-76 23.597| 4.1 [0.24
SC-283 0.072 | 18.132 95.00 2.834 0.012 0.130 1.905 5.08 J-76 23.597| 4.1 |0.24
SC-284 0.079 | 18.831 95.00 5.783 0.012 0.130 1.905 5.08 1-77 23.597| 4.1 |0.24
SC-285 0.077 | 17.093 95.00 5.671 0.012 0.130 1.905 5.08 J-73 23.597| 4.1 |0.24
SC-286 0.148 | 24.480 95.00 6.973 0.012 0.130 1.905 5.08 J-75 23.597| 4.1 |0.24
SC-287 0.243 | 31.274 95.00 9.546 0.012 0.130 1.905 5.08 J-75 23.597| 4.1 [0.24
SC-288 0.713 | 52.160 95.00 4.924 0.012 0.130 1.905 5.08 J-74 23.597| 4.1 |0.24




SC-289 0.472 | 42.714 95.00 4.039 0.012 0.130 1.905 5.08 J-123  [23.597| 4.1 |0.24
SC-290 0.729 | 59.975 95.00 3.904 0.012 0.130 1.905 5.08 J-91 23.597| 4.1 [0.24
SC-291 0.422 | 39.516 95.00 3.715 0.012 0.130 1.905 5.08 J-91 23.597| 4.1 [0.24
SC-292 0.910 | 60.338 95.00 2.987 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 [23.597| 4.1 |0.24
SC-293 0.533 | 48.448 95.00 4.052 0.012 0.130 1.905 5.08 J-92 23.597| 4.1 |0.24
SC-294 0.305 | 39.801 95.00 5.939 0.012 0.130 1.905 5.08 J-93 23.597| 4.1 |0.24
SC-295 0.291 | 36.137 40.00 6.335 0.012 0.130 1.905 5.08 J-94 23.597| 4.1 |0.24
SC-296 0.156 | 24.527 40.00 5.985 0.012 0.130 1.905 5.08 J-94 23.597| 4.1 |0.24
SC-297 0.745 | 43.744 50.00 4.085 0.012 0.130 1.905 5.08 J-106 [23.597| 4.1 |0.24
SC-298 0.081 | 17.580 95.00 1.172 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 [23.597| 4.1 |0.24
SC-299 0.458 | 32.859 40.00 3.591 0.012 0.130 1.905 5.08 J-106 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-300 0.084 | 18.034 95.00 1.670 0.012 0.130 1.905 5.08 J-106 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-301 0.036 | 11.463 95.00 0.854 0.012 0.130 1.905 5.08 J-107 |23.597| 41 |0.24
SC-302 0.321 | 34.016 95.00 3.604 0.012 0.130 1.905 5.08 J-108 [23.597| 4.1 |0.24
SC-303 0.076 | 19.850 95.00 4.336 0.012 0.130 1.905 5.08 J-109 [23.597| 4.1 |0.24
SC-304 0.111 | 20.470 95.00 3.025 0.012 0.130 1.905 5.08 J-110 [23.597| 4.1 |0.24
SC-305 0.255 | 30.239 95.00 3.517 0.012 0.130 1.905 5.08 J-108 [23.597| 4.1 |0.24
SC-306 0.083 | 18.079 95.00 3.268 0.012 0.130 1.905 5.08 J-114 [23.597| 4.1 |0.24
SC-307 0.252 | 30.305 95.00 3.636 0.012 0.130 1.905 5.08 J-114 [23.597| 4.1 |0.24
SC-308 0.012 | 6.626 95.00 3.918 0.012 0.130 1.905 5.08 J-111 | 23.597| 4.1 [0.24
SC-309 0.047 | 12.597 95.00 4.256 0.012 0.130 1.905 5.08 J-112 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-310 0.106 | 13.747 95.00 3.649 0.012 0.130 1.905 5.08 J-114 [23.597| 4.1 |0.24
SC-311 0.011 | 6.481 95.00 1.328 0.012 0.130 1.905 5.08 J-114 [23.597| 4.1 |0.24
SC-312 0.061 | 13.024 95.00 2.439 0.012 0.130 1.905 5.08 J-113  [23.597| 4.1 |0.24
SC-313 0.099 | 19.506 95.00 3.081 0.012 0.130 1.905 5.08 J-113  [23.597| 4.1 |0.24
SC-314 0.118 | 21.531 95.00 3.089 0.012 0.130 1.905 5.08 J-115 [23.597| 4.1 |0.24
SC-315 0.099 | 19.674 95.00 2.935 0.012 0.130 1.905 5.08 J-115 23,597 | 41 [0.24
SC-316 0.119 | 21.600 95.00 2.404 0.012 0.130 1.905 5.08 J-116  |23.597| 41 [0.24
SC-317 0.118 | 21.285 95.00 5.332 0.012 0.130 1.905 5.08 J-116 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-318 0.186 | 27.517 95.00 5.961 0.012 0.130 1.905 5.08 J-116 [23.597| 4.1 |0.24
SC-319 0.117 | 21.147 95.00 5.094 0.012 0.130 1.905 5.08 J-117 [23.597| 4.1 |0.24
SC-320 0.175 ] 26.285 95.00 4.656 0.012 0.130 1.905 5.08 J-112° [23.597| 4.1 |0.24
SC-321 0.036 | 11.730 95.00 3.482 0.012 0.130 1.905 5.08 J-111  [23.597| 4.1 |0.24
SC-322 0.138 | 20.951 95.00 2.638 0.012 0.130 1.905 5.08 J-110 |23.597| 41 [0.24
SC-323 0.036 | 11.707 95.00 4.134 0.012 0.130 1.905 5.08 J-109 |23.597| 41 |0.24
SC-324 0.148 | 20.633 95.00 2.811 0.012 0.130 1.905 5.08 J-118 [23.597| 4.1 |0.24
SC-325 0.510 | 50.031 95.00 3.551 0.012 0.130 1.905 5.08 J-118 [23.597| 4.1 |0.24
SC-326 0.195 | 27.130 95.00 2.679 0.012 0.130 1.905 5.08 J-117 [23.597| 4.1 |0.24
SC-327 2.063 | 90.329 40.00 3.790 0.012 0.130 1.905 5.08 J-117 [23.597| 4.1 |0.24
SC-328 1.196 | 67.986 40.00 3.601 0.012 0.130 1.905 5.08 J-142 [23.597| 4.1 |0.24
SC-329 1.843 | 86.590 95.00 4.921 0.012 0.130 1.905 5.08 J-119 23597 41 [0.24
SC-330 0.080 | 17.486 95.00 2.945 0.012 0.130 1.905 5.08 J-140 |23.597| 41 |0.24
SC-331 0.587 | 31.160 95.00 3.979 0.012 0.130 1.905 5.08 J-119 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-332 0.072 | 14.948 95.00 2.344 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-333 0.674 | 38.794 95.00 3.552 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 [23.597| 4.1 |0.24
SC-334 0.098 | 19.487 95.00 2.474 0.012 0.130 1.905 5.08 J-139 [23.597| 4.1 |0.24
SC-335 0.597 ] 35.210 95.00 2.978 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 [23.597| 4.1 |0.24
SC-336 0.107 | 20.318 95.00 1.447 0.012 0.130 1.905 5.08 J-120 |23.597| 41 |0.24
SC-337 0.623 | 39.742 95.00 3.385 0.012 0.130 1.905 5.08 J-121  |23.597| 41 [0.24
SC-338 0.094 | 19.091 95.00 3.686 0.012 0.130 1.905 5.08 J-138 [23.597| 4.1 |0.24
SC-339 0.553 | 36.059 95.00 4.550 0.012 0.130 1.905 5.08 J-121 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-340 0.100 | 19.167 95.00 1.752 0.012 0.130 1.905 5.08 J-121  [23.597| 4.1 |0.24
SC-341 0.518 | 37.156 95.00 3.222 0.012 0.130 1.905 5.08 J-122 [23.597| 4.1 |0.24
SC-342 0.083 | 18.076 95.00 1.820 0.012 0.130 1.905 5.08 J-137 [23.597| 4.1 |0.24
SC-343 0.452 | 33.099 95.00 2.520 0.012 0.130 1.905 5.08 J-122 123597 41 [0.24
SC-344 0.086 | 17.482 95.00 2.202 0.012 0.130 1.905 5.08 J-123  |23.597| 41 [0.24
SC-345 0.384 | 31.074 95.00 1.804 0.012 0.130 1.905 5.08 J-123  [23.597| 4.1 |0.24
SC-346 0.101 | 20.046 95.00 0.135 0.012 0.130 1.905 5.08 J-136 [ 23.597| 4.1 |0.24
SC-347 0.385 | 32.308 95.00 2.692 0.012 0.130 1.905 5.08 J-123  [23.597| 4.1 |0.24
SC-348 0.089 | 14.945 95.00 1.350 0.012 0.130 1.905 5.08 J-123  [23.597| 4.1 |0.24




SC-349 0.316 | 33.003 95.00 3.204 0.012 0.130 1.905 5.08 J-124 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-350 0.099 | 19.673 95.00 1.618 0.012 0.130 1.905 5.08 J-135 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-351 0.279 | 29.832 95.00 3.273 0.012 0.130 1.905 5.08 J-124 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-352 0.097 | 19.013 95.00 5.745 0.012 0.130 1.905 5.08 J-124 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-353 0.252 | 30.750 95.00 3.924 0.012 0.130 1.905 5.08 J-125 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-354 0.098 | 19.700 95.00 1.488 0.012 0.130 1.905 5.08 J-135 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-355 0.231 | 28.716 95.00 1.887 0.012 0.130 1.905 5.08 J-125 |23.597| 4.1 |0.24
SC-356 0.095 | 19.149 95.00 1.952 0.012 0.130 1.905 5.08 J-126 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-357 0.228 | 29.104 95.00 1.154 0.012 0.130 1.905 5.08 J-127 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-358 0.097 | 19.530 95.00 1.247 0.012 0.130 1.905 5.08 J-134 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-359 0.201 | 26.162 95.00 0.983 0.012 0.130 1.905 5.08 J-127 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-360 0.098 | 18.959 95.00 1.582 0.012 0.130 1.905 5.08 J-127 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-361 0.162 | 25.895 95.00 2.631 0.012 0.130 1.905 5.08 J-128 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-362 0.125 | 20.731 95.00 2.802 0.012 0.130 1.905 5.08 J-128 |23.597| 4.1 |0.24
SC-363 0.098 | 18.823 95.00 2.704 0.012 0.130 1.905 5.08 J-128 |23.597| 4.1 |0.24
SC-364 0.091 | 19.534 95.00 2.711 0.012 0.130 1.905 5.08 J-131 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-365 0.095 | 19.333 95.00 0.628 0.012 0.130 1.905 5.08 J-133 | 23.597| 4.1 |0.24
SC-366 0.423 | 34.420 95.00 2.400 0.012 0.130 1.905 5.08 J-11 23.597 | 4.1 |0.24
SC-367 0.627 | 58.200 95.00 2.530 0.012 0.130 1.905 5.08 J-10 23.597 | 4.1 |0.24
PARAMETROS DE LAS CONDUCCIONES
Conduccién | Inicio Fin Longitud Coeﬁcw_nte Seccion
de rugosidad

Condu-01 J-01 J-02 298.406 0.013 Seccion_50

Condu-02 J-03 J-02 292.216 0.013 Seccion_50

Condu-03 J-03 J-04 77.419 0.013 Seccion_50

Condu-04 J-05 J-04 304.314 0.013 Seccion_50

Condu-05 J-06 J-05 99.203 0.013 Seccion_50

Condu-06 J-06 J-03 272.701 0.013 Seccion_Tipica

Condu-07 J-06 J-07 78.979 0.013 Seccion_50

Condu-08 J-07 J-08 31.114 0.013 Seccion_50

Condu-09 J-08 J-09 92.216 0.013 Seccion_Tipica

Condu-10 J-09 J-10 69.545 0.013 Seccion_16

Condu-11 J-10 J-11 64.416 0.013 Seccion_16

Condu-12 J-11 J-12 98.831 0.013 Seccion_16

Condu-13 J-12 J-02 156.902 0.013 Seccion_13

Condu-14 J-13 J-12 35.808 0.013 Seccion_13

Condu-15 J-14 J-13 136.077 0.013 Seccion_16

Condu-16 J-15 J-14 143.450 0.013 Seccion_16

Condu-17 J-15 J-01 117.993 0.013 Seccion_50

Condu-18 J-16 J-15 159.040 0.013 Seccion_50

Condu-19 J-17 J-16 37.628 0.013 Seccion_50

Condu-20 J-16 J-18 49.812 0.013 Seccion_50

Condu-21 J-18 J-19 20.500 0.013 Seccion_16

Condu-22 J-18 J-20 122.503 0.013 Seccion_50

Condu-23 J-20 J-21 24.485 0.013 Seccion_50

Condu-24 J-21 J-14 160.552 0.013 Seccion_16

Condu-25 J-21 J-22 41.668 0.013 Seccion_50

Condu-26 J-22 J-23 65.712 0.013 Seccion_50

Condu-27 J-23 J-13 122.710 0.013 Seccion_13

Condu-28 J-23 J-24 91.032 0.013 Seccion_50

Condu-29 J-24 J-25 27.337 0.013 Seccion_50

Condu-30 J-25 J-26 61.287 0.013 Seccion_50

Condu-31 J-26 J-11 97.514 0.013 Seccion_Tipica

Condu-32 J-27 J-26 35.169 0.013 Seccion_50

Condu-33 1-27 J-28 25.595 0.013 Seccion_50




Condu-34 J-28 J-10 94.933 0.013 Seccion_Tipica
Condu-35 J-28 J-29 40.161 0.013 Seccion_50
Condu-36 J-29 J-08 33.119 0.013 Seccion_50
Condu-37 J-30 J-29 132.350 0.013 Seccion_Tipica
Condu-38 J-31 J-30 65.152 0.013 Seccion_Tipica
Condu-39 J-31 J-07 128.312 0.013 Seccion_Tipica
Condu-40 J-102 J-31 46.902 0.013 Seccion_Tipica
Condu-41 J-102 J-101 71.410 0.013 Seccion_Tipica
Condu-42 J-101 J-30 59.831 0.013 Seccion_Tipica
Condu-43 J-30 J-32 67.867 0.013 Seccion_Tipica
Condu-44 J-32 J-27 136.155 0.013 Seccion_Tipica
Condu-45 J-33 J-32 102.290 0.013 Seccion_Tipica
Condu-46 J-33 J-34 35.259 0.013 Seccion_Tipica
Condu-47 J-34 J-35 33.854 0.013 Seccion_Tipica
Condu-48 J-35 J-25 64.567 0.013 Seccion_Tipica
Condu-49 J-36 J-35 67.199 0.013 Seccion_13
Condu-50 J-36 J-24 74.223 0.013 Seccion_Tipica
Condu-51 J-37 J-36 45.742 0.013 Seccion_Tipica
Condu-52 J-37 J-34 95.920 0.013 Seccion_16
Condu-53 J-38 J-37 36.059 0.013 Seccion_Tipica
Condu-54 J-85 J-38 9.858 0.013 Seccion_Tipica
Condu-55 J-39 J-38 36.511 0.013 Seccion_Tipica
Condu-56 J-39 J-40 26.727 0.013 Seccion_50
Condu-57 J-40 J-23 105.897 0.013 Seccion_13
Condu-58 J-41 J-40 46.691 0.013 Seccion_16
Condu-59 J-41 J-42 43.088 0.013 Seccion_16
Condu-60 J-42 J-22 39.262 0.013 Seccion_16
Condu-61 J-43 J-42 53.054 0.013 Seccion_16
Condu-62 J-43 J-20 31.637 0.013 Seccion_16
Condu-63 J-44 J-43 35.663 0.013 Seccion_16
Condu-64 J-44 J-41 37.225 0.013 Seccion_16
Condu-65 J-45 J-44 20.605 0.013 Seccion_16
Condu-66 J-19 J-45 108.005 0.013 Seccion_16
Condu-67 J-46 J-45 27.437 0.013 Seccion_16
Condu-68 1-47 J-46 99.193 0.013 Seccion_16
Condu-69 J-48 J-47 114.828 0.013 Seccion_16
Condu-70 J-48 J-17 200.860 0.013 Seccion_16
Condu-71 J-49 J-48 243.264 0.013 Seccion_16
Condu-72 J-50 J-49 122.096 0.013 Seccion_16
Condu-73 J-51 J-50 56.541 0.013 Seccion_16
Condu-74 J-51 J-60 90.302 0.013 Seccion_16
Condu-75 J-59 J-60 40.341 0.013 Seccion_Tipica
Condu-76 J-58 J-59 51.499 0.013 Seccion_Tipica
Condu-77 J-52 J-59 101.158 0.013 Seccion_Tipica
Condu-78 J-52 J-51 41.826 0.013 Seccion_16
Condu-79 J-53 J-52 49.189 0.013 Seccion_16
Condu-80 J-53 J-58 113.805 0.013 Seccion_Tipica
Condu-81 J-54 J-53 76.038 0.013 Seccion_16
Condu-82 J-54 J-55 165.669 0.013 Seccion_50
Condu-83 J-55 J-132 156.931 0.013 Seccion_50
Condu-84 J-55 J-56 47.395 0.013 Seccion_13
Condu-85 J-56 J-130 147.275 0.013 Seccion_16
Condu-86 J-56 J-57 36.634 0.013 Seccion_13
Condu-87 J-58 J-57 45.214 0.013 Seccion_Tipica
Condu-88 J-57 J-129 137.722 0.013 Seccion_16
Condu-89 J-57 J-61 49.838 0.013 Seccion_13
Condu-90 J-59 J-61 52.392 0.013 Seccion_Tipica
Condu-91 J-61 J-62 41.073 0.013 Seccion_13
Condu-92 J-60 J-62 58.518 0.013 Seccion_16




Condu-93 J-62 J-63 29.613 0.013 Seccion_13
Condu-94 J-63 J-74 261.202 0.013 Seccion_16
Condu-95 J-63 J-64 27.785 0.013 Seccion_13
Condu-96 J-50 J-64 145.076 0.013 Seccion_16
Condu-97 J-64 J-65 126.490 0.013 Seccion_13
Condu-98 J-49 J-65 168.501 0.013 Seccion_16
Condu-99 J-65 J-72 195.115 0.013 Seccion_16
Condu-100 J-65 J-66 228.979 0.013 Seccion_13
Condu-101 J-47 J-66 120.581 0.013 Seccion_16
Condu-102 J-66 J-67 90.388 0.013 Seccion_13
Condu-103 J-46 J-67 91.814 0.013 Seccion_16
Condu-104 J-67 J-40 30.418 0.013 Seccion_13
Condu-105 J-67 J-39 29.942 0.013 Seccion_50
Condu-106 J-39 J-85 36.478 0.013 Seccion_Tipica
Condu-107 J-68 J-39 91.648 0.013 Seccion_50
Condu-108 J-68 J-84 36.542 0.013 Seccion_Tipica
Condu-109 J-69 J-68 72.309 0.013 Seccion_50
Condu-110 J-69 J-83 34.688 0.013 Seccion_Tipica
Condu-111 J-70 J-69 38.148 0.013 Seccion_50
Condu-112 J-70 J-81 90.505 0.013 Seccion_Tipica
Condu-113 J-71 J-70 52.804 0.013 Seccion_50
Condu-114 J-71 J-78 50.374 0.013 Seccion_Tipica
Condu-115 J-72 J-71 25.592 0.013 Seccion_50
Condu-116 J-73 J-72 47.213 0.013 Seccion_50
Condu-117 J-73 J-77 43.702 0.013 Seccion_16
Condu-118 J-74 J-73 56.377 0.013 Seccion_50
Condu-119 J-74 J-75 78.099 0.013 Seccion_Tipica
Condu-120 J-75 J-76 55.122 0.013 Seccion_Tipica
Condu-121 J-76 J-80 42.874 0.013 Seccion_Tipica
Condu-122 1-77 J-76 40.505 0.013 Seccion_16
Condu-123 J-77 J-78 72.034 0.013 Seccion_16
Condu-124 J-78 J-79 40.420 0.013 Seccion_Tipica
Condu-125 J-80 J-79 28.680 0.013 Seccion_Tipica
Condu-126 J-79 J-81 52.796 0.013 Seccion_Tipica
Condu-127 J-81 J-82 29.269 0.013 Seccion_Tipica
Condu-128 J-82 J-87 53.368 0.013 Seccion_Tipica
Condu-129 J-83 J-82 59.485 0.013 Seccion_Tipica
Condu-130 J-83 J-84 65.875 0.013 Seccion_Tipica
Condu-131 J-87 J-84 59.743 0.013 Seccion_Tipica
Condu-132 J-84 J-85 92.973 0.013 Seccion_Tipica
Condu-133 J-85 J-86 61.043 0.013 Seccion_Tipica
Condu-134 J-87 J-86 90.251 0.013 Seccion_Tipica
Condu-135 J-86 J-33 64.636 0.013 Seccion_Tipica
Condu-136 J-88 J-33 156.340 0.013 Seccion_Tipica
Condu-137 J-81 J-88 55.431 0.013 Seccion_Tipica
Condu-138 J-89 J-88 81.934 0.013 Seccion_Tipica
Condu-139 J-80 J-89 52.384 0.013 Seccion_16
Condu-140 J-90 J-89 45,984 0.013 Seccion_Tipica
Condu-141 J-91 J-90 51.333 0.013 Seccion_Tipica
Condu-142 J-91 J-92 101.732 0.013 Seccion_Tipica
Condu-143 J-92 J-93 49.186 0.013 Seccion_Tipica
Condu-144 J-93 J-94 88.118 0.013 Seccion_Tipica
Condu-145 J-95 J-94 31.910 0.013 Seccion_Tipica
Condu-146 J-96 J-95 76.176 0.013 Seccion_Tipica
Condu-147 J-92 J-96 49.076 0.013 Seccion_Tipica
Condu-148 J-96 J-97 51.871 0.013 Seccion_Tipica
Condu-149 J-90 J-97 52.178 0.013 Seccion_Tipica
Condu-150 J-97 J-98 127.751 0.013 Seccion_Tipica
Condu-151 J-88 J-98 52.390 0.013 Seccion_Tipica




Condu-152 J-98 J-99 51.292 0.013 Seccion_Tipica
Condu-153 J-95 J-99 52.131 0.013 Seccion_Tipica
Condu-154 J-99 J-100 52.054 0.013 Seccion_Tipica
Condu-155 J-100 J-101 87.809 0.013 Seccion_Tipica
Condu-156 J-104 J-99 111.015 0.013 Seccion_Tipica
Condu-157 J-105 J-104 52.361 0.013 Seccion_Tipica
Condu-158 J-105 J-94 79.152 0.013 Seccion_Tipica
Condu-159 J-106 J-105 36.200 0.013 Seccion_Tipica
Condu-160 J-107 J-106 49.964 0.013 Seccion_Tipica
Condu-161 J-107 J-103 88.089 0.013 Seccion_Tipica
Condu-162 J-103 J-104 49.339 0.013 Seccion_Tipica
Condu-163 J-103 J-102 52.195 0.013 Seccion_Tipica
Condu-164 J-108 J-107 24.906 0.013 Seccion_Tipica
Condu-165 J-109 J-108 114.443 0.013 Seccion_Tipica
Condu-166 J-108 J-114 56.017 0.013 Seccion_Tipica
Condu-167 J-110 J-114 111.457 0.013 Seccion_16
Condu-168 J-114 J-113 20.795 0.013 Seccion_Tipica
Condu-169 J-113 J-06 318.627 0.013 Seccion_Tipica
Condu-170 J-112 J-113 63.066 0.013 Seccion_Tipica
Condu-171 J-113 J-115 69.305 0.013 Seccion_Tipica
Condu-172 J-115 J-05 290.071 0.013 Seccion_50
Condu-173 J-116 J-115 61.907 0.013 Seccion_50
Condu-174 J-112 J-116 69.264 0.013 Seccion_Tipica
Condu-175 J-117 J-116 86.286 0.013 Seccion_50
Condu-176 J-142 J-117 298.203 0.013 Seccion_50
Condu-177 J-118 J-117 69.200 0.013 Seccion_50
Condu-178 J-119 J-118 100.626 0.013 Seccion_50
Condu-179 J-118 J-111 37.814 0.013 Seccion_Tipica
Condu-180 J-111 J-112 48.278 0.013 Seccion_Tipica
Condu-181 J-110 J-111 21.939 0.013 Seccion_16
Condu-182 J-109 J-110 68.661 0.013 Seccion_16
Condu-183 J-119 J-109 38.705 0.013 Seccion_Tipica
Condu-184 J-141 J-119 274.528 0.013 Seccion_Tipica
Condu-185 J-119 J-120 60.311 0.013 Seccion_50
Condu-186 J-120 J-106 204.596 0.013 Seccion_16
Condu-187 J-140 J-120 244,187 0.013 Seccion_Tipica
Condu-188 J-121 J-120 64.487 0.013 Seccion_50
Condu-189 J-139 J-121 219.507 0.013 Seccion_Tipica
Condu-190 J-122 J-121 65.500 0.013 Seccion_50
Condu-191 J-138 J-122 194.484 0.013 Seccion_Tipica
Condu-192 J-122 J-123 63.706 0.013 Seccion_50
Condu-193 J-123 J-91 135.823 0.013 Seccion_Tipica
Condu-194 J-75 J-91 53.809 0.013 Seccion_Tipica
Condu-195 J-137 J-123 170.953 0.013 Seccion_Tipica
Condu-196 J-124 J-123 71.924 0.013 Seccion_50
Condu-197 J-136 J-124 129.702 0.013 Seccion_Tipica
Condu-198 J-125 J-124 64.012 0.013 Seccion_50
Condu-199 J-135 J-125 108.793 0.013 Seccion_Tipica
Condu-200 J-125 J-126 22.782 0.013 Seccion_50
Condu-201 J-126 J-74 166.468 0.013 Seccion_50
Condu-202 J-127 J-126 39.230 0.013 Seccion_16
Condu-203 J-134 J-127 104.824 0.013 Seccion_Tipica
Condu-204 J-128 J-127 64.946 0.013 Seccion_16
Condu-205 J-133 J-128 79.891 0.013 Seccion_Tipica
Condu-206 J-131 J-128 66.377 0.013 Seccion_16
Condu-207 J-130 J-131 17.590 0.013 Seccion_Tipica
Condu-208 J-129 J-130 30.458 0.013 Seccion_Tipica
Condu-209 J-132 J-131 54.369 0.013 Seccion_Tipica
Condu-210 J-132 J-133 60.669 0.013 Seccion_50




Condu-211 J-133 J-134 61.266 0.013 Seccion_50
Condu-212 J-134 J-135 60.456 0.013 Seccion_50
Condu-213 J-136 J-135 61.433 0.013 Seccion_50
Condu-214 J-137 J-136 60.901 0.013 Seccion_50
Condu-215 J-138 J-137 55.956 0.013 Seccion_50
Condu-216 J-139 J-138 61.461 0.013 Seccion_50
Condu-217 J-140 J-139 62.526 0.013 Seccion_50
Condu-218 J-141 J-140 56.976 0.013 Seccion_50
Condu-219 J-141 J-142 232.130 0.013 Seccion_50
Condu-220 J-04 | Bz_Salida_1| 37.470 0.013 Seccion_50
Condu-221 J-02 | Bz_Salida_2 | 70.000 0.013 Seccion_13
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PARAMETROS DE LOS NODOS DE SALIDA

Union Elevacion
Bz_Salida_1 567.120
Bz_Salida_2 565.059




PARAMETROS DE LAS UNIONES

Union Elevacion
J-01 569.460
J-02 566.610
J-03 568.151
J-04 567.301
J-05 576.374
J-06 577.102
J-07 574.105
J-08 574.023
J-09 571.982
J-10 571.759
J-11 571.373
J-12 570.461
J-13 571.590
J-14 572.984
J-15 573.624
J-16 578.875
J-17 579.598
J-18 578.211
J-19 578.012
J-20 576.265
J-21 575.758
J-22 575.169
J-23 574.583
J-24 573.774
J-25 573.695
J-26 574.101
J-27 574.324
J-28 574.227
J-29 574.198
J-30 577.541
J-31 577.886
J-32 577.034
J-33 576.321
J-34 575.585
J-35 574.635
J-36 574.816
J-37 575.720
J-38 576.571
J-39 576.596
J-40 576.257
J-41 577.057
J-42 576.087
J-43 576.987
J-44 577.435
J-45 577.785
J-46 578.561
J-47 583.343
J-48 584.528
J-49 589.545
J-50 591.245
J-51 592.510




J-52 593.997
J-53 595.240
J-54 596.510
J-55 595.110
J-56 593.812
J-57 593.099
J-58 594.349
J-59 592.345
J-60 591.258
J-61 591.927
J-62 590.885
J-63 590.224
J-64 589.726
J-65 586.115
1-66 579.437
1-67 577.101
J-68 579.194
J-69 581.246
J-70 582.223
J-71 583.513
1-72 583.874
J-73 585.000
1-74 586.601
J-75 586.284
1-76 584.731
1-77 584.928
1-78 583.215
J-79 582.786
J-80 583.559
J-81 581.398
J-82 580.360
J-83 580.834
J-84 578.952
J-85 576.571
J-86 576.498
J-87 578.983
J-88 581.079
)-89 583.212
J-90 584.388
J-91 585.762
J-92 585.428
J-93 584.654
J-94 582.250
J-95 582.125
J-96 584.461
1-97 584.382
J-98 581.025
J-99 580.668
J-100 579.234
J-101 579.140
J-102 579.979
J-103 581.609
J-104 580.982
J-105 582.575
J-106 583.595
J-107 584.235
J-108 584.985
J-109 587.671
J-110 586.966




J-111 586.757
J-112 585.659
J-113 584.774
J-114 584.830
J-115 583.532
J-116 585.014
J-117 586.945
J-118 587.906
J-119 588.575
J-120 588.300
J-121 589.426
J-122 590.945
J-123 589.604
J-124 590.055
J-125 590.835
J-126 590.825
J-127 591.821
J-128 592.715
J-129 594.325
J-130 594.104
J-131 593.424
J-132 594.324
J-133 594.195
J-134 593.925
J-135 593.725
J-136 593.845
J-137 594.024
J-138 594.451
J-139 594.871
J-140 595.432
J-141 596.264
J-142 593.050




ANEXO §:

TIPOS DE LOS SUDS Y SU APLICACION
EN SUBCUENCAS



SUBCUENCAS INTERVENIDAS POR LA APLICACION DE LOS SUDS

Medida de drenaje sostenible

%

Zona Subcuenca Pavimento permeable continuo Zanja de infiltracion C(;;r;ﬁg;on
(m2) (m2) impermeable

SC-15 42438 8.69
SC-20 140.46 15.77
SC-21 168.72 13.56

Calle SC-25 65.73 5.44
Gregorio SC-46 148.11 15.11
Albarracin SC-50 145.2 14.15
SC-54 206.4 9.07
SC-60 44.4 19.83
SC-76 174.63 23.36

. SC-24 171.16 8.8

Calle N° 44 SC-26 165.528 8.91
. SC-44 245.564 12.67

Calle N° 07 SC-47 238.524 7.99
SC-49 244.882 8.06

. SC-51 251.68 7.95

Calle N*04 517 95.062 10.1
SC-218 93.83 12.79

SC-57 62.194 7.24

SC-58 73.084 5.97

SC-59 111.078 5.76
Calle JesUs SC-62 106.304 12.36
Maria SC-66 46.618 16.9
SC-69 50.27 17.26

SC-209 312.07 8.07

SC-210 301.18 6.53
SC-61 119.262 11.89
SC-64 62.458 16.45
» SC-72 57.772 12.37
J'“’.[‘”% de T sc73 64.614 39.94
J SC.74 70.972 10.19
SC-75 102.652 21.07

SC-78 61.204 16.9

Area total (m2) = 4523.34 102.652




ANEXO 6:

RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES PARA EL
ESCENARIO 1 Y ESCENARIO 2



RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ESCENARIO 1: SIN MEDIDAS DE DRENAJE

SOSTENIBLE

Periodo de retorno de 10 afios y duracion de tormenta de 6 horas.

REPORTE DE CONTINUIDAD DE ESCORRENTIA

REPORTE DE CONTINUIDAD DE ENRUTAMIENTO DE FLUJO

R O o o o O o Volume DEpth
Bunoff Quantity Continuity hectare-m i}
L O e o o
Total Precipitation ...... 0.131 1.450
Evaporation LoS3 sesssssas 0.000 0.000
Infiltration LoS3 .ueesss- 0.0lg 0.174
Surface Buncoff ........... 0.028 0.28
Final Storage ...eceweesesa- 0.0%80 0.98
Continuity Error (%) ..... -0.0g3
Elementos Entrada (m3) Salida (m3)
Precipitacion 1310
Evaporacion -
Infiltracion 160
Escorrentia 260
Almacenamiento 900
Total 1310 1320
%Error -0.063

LR R SRR Volume Volume
Flow Routing Continuity hectare-m 10~ ltr
KEEEEEEENEENEENNNEENEENNANELY e e
Dry Weather Inflow ..veesas 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 0.028 0.2e0
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
BDIT Inflow vovvesvavannna 0.000 0.00a0
External Inflow ......c.... 0.000 0.000
External Outflow ......... 0.0ls 0.1lel
Flooding Lo8S8 .ceeeecsannas 0.000 0.000
Evaporation LoSs ..eeeeann 0.000 0.000
Exfiltration Loss ........ 0.00a0 0.00a0
Initial Stored Volume .... 0,000 0.002
Final Stored Volume ...... 0.011 0.113
Continuity Error (%) ..... -4.53%9
Elementos Entrada (m3) Salida (m3)
Escurrimiento 260
Descarga 160
Inundacién -
Depdsitos 110
Total 260 270
% Error -4.539




RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ESCENARIO 2: CON MEDIDAS DE DRENAJE
SOSTENIBLE

Periodo de retorno de 10 afios y duracion de tormenta de 6 horas.

REPORTE DE CONTINUIDAD DE ESCORRENTIA

Ahkkhkhkhhh bR kbbb kb hhhhhhdh Volume Depth
Bunoff Quantity Continuity hectare-m I
o o o o o o o
Total Precipitation ...... 0.131 1.450
Evaporation LoSS ..ceeeaas 0.000 0.00a0
Infiltration Loss ........ 0.075 0.5830
Surface Buncff .....eceusa 0.00% 0.0%%
Final SCOX8dS sasssssssnans 0.047 0.521
Continuity Error (%) ..... -0.036
Elementos Entrada (m3) Salida (m3)
Precipitacion 1310
Evaporacion -
Infiltracion 750
Escorrentia 90
Almacenamiento 470
Total 1310 1310
%Error -0.036

REPORTE DE CONTINUIDAD DE ENRUTAMIENTO DE FLUJO

KA EEEEANENEEELENNENENNN NN EN T'."_ClUJI'IE T'."_ClUJI'IE
Flow Routing Continuity hectare-m 10~¢ ltr
KEEEEEENNELEAEELNNEENNEENEENN ek e
Dry Weather InfloW .cosesas 0.000 0.000
HWet Weather Inflow ....... 0.00%9 0.040
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
EDIT InflowW wewesnnanasnas 0.000 0.0a0
External Inflow ..eewaeaaas 0.000 0.0a0
External OUtflow ..ewecaas 0.008 0.080
Flooding LoS88 v.cewananaas 0.000 0.0a0
Evaporation L83 c.eeeeaas 0.000 0.0a0
Exfiltration LoS3 sewsssss 0.000 0,000
Initial Stored Volume .... 0.000 0.002
Final Stored Volume ...... 0.002 0.015
Continuity Error (%) ..... -3.755

Elementos Entrada (m3) Salida (m3)

Escurrimiento 90

Descarga 80

Inundacidon -

Depositos 20

Total 90 100
% Error -3.75




ANEXO 7:
PLANOS DEL PROYECTO



LOCALIZACION Y UBICACION DE LA JUNTA VECINAL JESUS MARIA
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PLANO DE LOCALIZACION

PLANO DE LOCALIZACION

ESCALA 1:15 000

Departamento: Provincia:
Tacna Tacna
Distrito: Ubicacion: _
Tacna Junta vecinal Jesus Maria

Realizado con Sistema de Coordenadas WGS 84.
Proyeccion Cartografica-UTM Zona 19 Sur.

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro poblado
Nuestra Sefiora de la Natividad - Tacna

Contiene:

Ubicacion y localizacion de la zona de estudio

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca

Departamento:

Area de estudio

junta vecinal Jesus Maria

Lotes y manzanas

Fecha:
18/12/2022

Lamina: Plano N°:

Escala:

1:2000

U-01

117

UNJBG
TACNA

1a

|, Arquitectura y Geotecni

ivi

Facultad de Ingenieria C
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN



USUARIO
Texto tecleado
"


AREA Y PERIMETRO DE LA CUENCA URBANA

PLANO DE UBICACION
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Departamento: Provincia:

Tacna Tacna
Distrito: Ubicacion:

Tacna Junta vecinal Jeus Maria

Realizado con Sistema de Coordenadas WGS 84 -
Proyeccion Cartografica - UTM Zona: 19 Sur

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro Poblado
Nuestra Sefiora de La Natividad - Tacna’

Contiene:

Area y Perimetro de la Cuenca Urbana

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca

Detalles:
Area de la cuenca
Perimetro de la cuenca
Manzanas
Fecha: Lamina: Plano N°:
18/12/2022

Escala: -4500 AP_O’I 2/7
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AREA PERMEABLE E IMPERMEABLE DE LA CUENCA URBANA

PLANO DE UBICACION

8007996

8007746

8007496

8007246

8006996

8006746

368700

369000

369600

_F

8007996

8007746

8007496

8007246

8006996

8006746

368400

369000

369300

369900

Departamento: Provincia:

Tacna Tacna
Distrito: Ubicacion:

Tacna Junta vecinal Jeus Maria
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Proyeccion Cartografica - UTM Zona: 19 Sur

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro Poblado
Nuestra Senora de La Natividad - Tacna’

Contiene:

Area Permeable e Impermeable de la Cuenca Urbana

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca

Detalles:

Cuenca Urbana

Area Permeable

Area Impermeable

Manzanas

Fecha: Lamina: Plano N°:
18/12/2022
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UBICACION DE LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE EN LA
JUNTA VECINAL JESUS MARIA
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Departamento: Provincia:
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Tacna Junta vecinal Jeus Maria

Realizado con Sistema de Coordenadas WGS 84 -
Proyeccion Cartografica - UTM Zona: 19 Sur

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro Poblado
Nuestra Senora de La Natividad - Tacna

Contiene:

Ubicacion de los pavimentos permeables continuos y la
zanja de infiltracion en la zona de estudio

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca
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NIVEL DE AGUA EN CALLES E INTERSECCIONES, RESULTADO DE LA SIMULACION

SIN APLICAR SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE
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Tacna Tacna
Distrito: Ubicacion:

Tacna Junta vecinal Jeus Maria

Realizado con Sistema de Coordenadas WGS 84 -
Proyeccion Cartografica - UTM Zona: 19 Sur

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro Poblado
Nuestra Sefiora de La Natividad - Tacna"

Contiene:

Escenario 1 - Nivel de aguas en calles e intersecciones,
resultados de la simulacion realizada en SWMM 5.2.

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca

Detalles:
Cuenca Urbana
Puntos de referencia
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NIVEL DE AGUA EN CALLES E INTERSECCIONES, RESULTADO DE LA SIMULACION

APLICANDO SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE
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Departamento: Provincia:

Tacna Tacna
Distrito: Ubicacion:

Tacna Junta vecinal Jeus Maria

Realizado con Sistema de Coordenadas WGS 84 -
Proyeccion Cartografica - UTM Zona: 19 Sur

Proyecto:

"Propuesta de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
para la junta vecinal Jesus Maria del Centro Poblado
Nuestra Sefiora de La Natividad - Tacna"

Contiene:

Escenario 2 - Nivel de aguas en calles e intersecciones,
resultados de la simulacion realizada en SWMM 5.2.

Revisado por:

Msc. Ing. Ana Gabriela Cruz Baltuano

Elaborado por:

Bach. Yoel Nereo Chipana Vilca
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