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RESUMEN

El trabajo de investigacién aborda el problema de las inundaciones
urbanas exacerbado por el cambio climatico, especialmente en Tingo Maria,
donde las lluvias intensas afectan tanto la infraestructura vial como la calidad
de vida de los habitantes. A través del modelo SWMM (Storm Water
Management Model), este estudio propone evaluar la viabilidad de un sistema
de drenaje para mitigar la acumulacion de agua en puntos criticos de la
avenida Raimondi, una de las zonas mas vulnerables de la ciudad. Se busca
identificar las causas de las inundaciones recurrentes y analizar como la
implementacion del sistema de drenaje contribuiria a mejorar la durabilidad de
la infraestructura vial, optimizando su capacidad para resistir eventos
climaticos extremos. Para ello, se utilizard una metodologia cuantitativa,
basada en la simulacion del comportamiento hidraulico del sistema de drenaje
mediante SWMM vy la recoleccion de datos historicos y actuales sobre
precipitaciones y condiciones del terreno. Los resultados esperados permitiran
evaluar el impacto de la intervencion y proporcionar recomendaciones para
mejorar la resiliencia urbana frente a inundaciones. De esta manera, la
investigacion no solo contribuird al conocimiento técnico, sino que también
ofrecer& soluciones practicas para la gestion del agua pluvial en Tingo Maria,
promoviendo la sostenibilidad y la adaptacion al cambio climatico en areas
urbanas vulnerables.

Palabras claves: Sistema de drenaje, Mitigacion de inundaciones,
SWMM (Storm Water Management Model), Infraestructura vial y Resiliencia

urbana.
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ABSTRACT

The research addresses the issue of urban flooding exacerbated by
climate change, especially in Tingo Maria, where heavy rainfall affects both
the road infrastructure and the quality of life of the residents. Through the
SWMM (Storm Water Management Model), this study proposes evaluating the
feasibility of a drainage system to mitigate water accumulation at critical points
on Raimondi Avenue, one of the most vulnerable areas of the city. The goal is
to identify the causes of recurrent flooding and analyze how the
implementation of the drainage system would contribute to improving the
durability of the road infrastructure, optimizing its capacity to withstand
extreme weather events. To achieve this, a quantitative methodology will be
used, based on the simulation of the hydraulic behavior of the drainage system
using SWMM and the collection of historical and current data on precipitation
and ground conditions. The expected results will allow the evaluation of the
intervention’s impact and provide recommendations for enhancing urban
resilience against flooding. Thus, the research will not only contribute to
technical knowledge but also offer practical solutions for stormwater
management in Tingo Maria, promoting sustainability and adaptation to
climate change in vulnerable urban areas.

Keywords: Drainage system, Flood mitigation, SWMM (Storm Water

Management Model), Road infrastructure and Urban resilience.



INTRODUCCION

La investigacion busca evaluar cémo la implementacion de un sistema
de drenaje urbano mediante el software Storm Water Management Model
(SWMM) puede mitigar los efectos de inundaciones recurrentes en la Avenida
Raimondi, en la ciudad de Tingo Maria. Este estudio responde a la creciente
problemética de inundaciones urbanas exacerbadas por el cambio climético,
donde ciudades como Tingo Maria, con su topografia y clima tropical,
enfrentan frecuentes lluvias intensas que sobrecargan los sistemas de drenaje
existentes, afectando la infraestructura vial, la movilidad urbana y la calidad
de vida de sus habitantes. A través de la modelizacion de SWMM, se pretende
simular el comportamiento hidraulico y de drenaje en la zona de estudio,
evaluando las causas y efectos de las inundaciones en puntos criticos, asi
como la efectividad de un sistema de drenaje propuesto para reducir dichos
impactos.

El trabajo tiene como objetivo general evaluar el impacto de la
implementacion de un sistema de drenaje utilizando el software SWMM para
la mitigacion de inundaciones en la Av. Raimondi. Ademas, se busca
identificar las causas de las inundaciones recurrentes, proponer un sistema
adecuado de drenaje y analizar la durabilidad y mantenimiento de la
infraestructura vial con la implementacion de dicho sistema. El modelo SWMM
permitira simular diferentes escenarios de precipitacion, comparar los
resultados obtenidos con y sin el sistema de drenaje, y determinar la viabilidad
econOmica y operativa de la propuesta.

Este estudio es relevante tanto en términos tedricos como practicos. En
el ambito tedrico, proporciona una justificacion sélida para la aplicacién de
SWMM en la gestién de aguas pluviales en zonas vulnerables, llenando una
brecha en la investigacion local sobre el manejo de inundaciones. En términos
practicos, la implementacion exitosa de este sistema de drenaje contribuiria a
mejorar la resiliencia urbana, reduciendo las inundaciones, mejorando la
conectividad vial y favoreciendo la adaptacion a eventos climaticos extremos.
A nivel metodologico, se utilizara un enfoque cuantitativo y un disefio
longitudinal para evaluar el impacto del sistema a lo largo del tiempo, mediante

la recoleccion de datos de campo y el andlisis de documentos histéricos de



inundaciones. La investigacion se limita por la disponibilidad de datos
historicos y posibles variaciones climaticas, pero se considera viable debido a
su alto potencial de impacto en la mejora de la infraestructura vial y la calidad

de vida de los habitantes de Tingo Maria.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, la problemética de inundaciones urbanas esta
exacerbada por el cambio climatico, que ha incrementado la frecuencia e
intensidad de eventos climéaticos extremos en muchas regiones del mundo.
Las ciudades, especialmente aquellas ubicadas en areas propensas a
inundaciones como Tingo Maria, enfrentan la amenaza constante de dafios a
la infraestructura urbana, pérdida de vidas y afectaciones econdémicas. La falta
de sistemas de drenaje adecuados y la urbanizacion no planificada son
factores que amplifican estos riesgos, haciendo crucial la implementacion de
soluciones técnicas efectivas y sostenibles (Portella Delgado & Villafuerte
Mayanga, 2020).

A nivel nacional, Peru también enfrenta desafios considerables en
términos de gestion de riesgos de desastres y adaptacion al cambio climatico.
Las ciudades como Tingo Maria, situadas en regiones vulnerables a
inundaciones, necesitan estrategias de gestion del agua que integren
tecnologias innovadoras con politicas publicas efectivas. La infraestructura
urbana existente puede no estar disefiada para manejar los volumenes de
agua asociados con eventos extremos, lo que agrava la situacion durante las
temporadas de lluvias intensas (Portella Delgado & Villafuerte Mayanga,
2020).

En el contexto local de Tingo Maria, la Avenida Raimondi representa una
via principal que, debido a su ubicacion y disefio, puede ser susceptible a
inundaciones periddicas. La ciudad, conocida por su topografia y clima
tropical, experimenta lluvias intensas que pueden sobrecargar los sistemas de
drenaje existentes, resultando en inundaciones repentinas que afectan tanto
a residentes como a comercios locales. Esto no solo causa interrupciones en
la movilidad urbanay el acceso a servicios basicos, sino que también impacta
negativamente en la calidad de vida de los habitantes y en la economia local.

El estudio se enfoca en evaluar como la implementacion de un sistema
de drenaje utilizando el modelo SWMM (Storm Water Management Model)

puede mitigar estos impactos negativos. SWMM es una herramienta
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reconocida internacionalmente para simular el comportamiento hidroldgico e
hidraulico de sistemas de drenaje urbano, permitiendo a los planificadores y
autoridades locales prever y gestionar mejor los riesgos de inundacion. La
aplicacion de este modelo especificamente en la Avenida Raimondi busca no
solo reducir las inundaciones recurrentes, sino también mejorar la capacidad
de la infraestructura vial para resistir y recuperarse de estos eventos
extremos.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Como impacta Implementacion del sistema de drenaje mediante

el software SWMM. para la mitigacion de inundaciones en la AV.

Raimondi - Tingo Maria, 2024?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cuales son las causas de las inundaciones recurrentes en la AV.
Raimondi - Tingo Maria?

¢De qué manera el software SWMM ayuda en la reduccion de la
acumulacion de agua en puntos criticos de la AV. Raimondi?

¢,De qué manera interviene en la durabilidad y el mantenimiento de
la infraestructura vial la implementacion del sistema de drenaje mediante
el software SWMM en la AV. Raimondi?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de Implementacion del sistema de drenaje mediante
el software SWMM. para la mitigacion de inundaciones en la AV. Raimondi -
Tingo Maria, 2024.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las causas de las inundaciones recurrentes en la avenida
Raimondi de Tingo Maria.

Proponer un sistema de drenaje mediante el software SWMM para la
reduccion de la acumulacion de agua en los puntos criticos de la AV.
Raimondi.

Describir sobre los factores intervinientes respecto a la durabilidad y el
mantenimiento de la infraestructura vial con la implementacion del sistema de
drenaje mediante SWMM de la AV. Raimondi.

13



1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificacion tedrica

La evaluaciéon del impacto de un sistema de drenaje implementado
mediante  SWMM en la mitigacion de inundaciones y mejora de la
infraestructura vial en la avenida Raimondi de Tingo Maria, 2024, fue
fundamental para proporcionar una justificacion tedrica sélida y actualizada
sobre la efectividad de las soluciones basadas en SWMM. Este estudio
contribuy6 a llenar una brecha en la investigacion local sobre manejo de aguas
pluviales y sirvi6 como base para futuras politicas publicas y decisiones de
infraestructura, destacando la importancia de la planificacion integrada y
sostenible para mejorar la resiliencia urbana frente a los impactos del cambio
climatico.

Justificacion practica

En el futuro, la implementacion exitosa del sistema de drenaje mediante
SWMM en la Avenida Raimondi de Tingo Maria no solo reducira
drasticamente los episodios de inundaciones, sino que también fortalecera la
infraestructura vial, asegurando una mejor conectividad y movilidad urbana.
Este avance permitira a la ciudad adaptarse de manera mas efectiva a los
cambios climéticos extremos y mejorar la calidad de vida de sus residentes al
minimizar interrupciones en servicios esenciales y comerciales durante las
temporadas de lluvia intensa.

Justificacién metodoldgica

En esta investigacion, se empleara una metodologia que combina la
modelizacion con SWMM para simular el comportamiento hidraulico del
sistema de drenaje en la Avenida Raimondi de Tingo Maria. Se realizard un
levantamiento detallado de la topografia local y se recopilaran datos
hidrolégicos historicos y actuales para calibrar y validar el modelo.
Posteriormente, se evaluara el impacto del sistema propuesto mediante la
simulacion de diferentes escenarios de precipitacion extrema. Se realizaran
comparaciones entre los resultados obtenidos con y sin la implementacion del
sistema de drenaje, analizando variables clave como la inundacion de calles,
niveles de agua en infraestructuras criticas y tiempos de drenaje post - lluvia.
Ademas, se llevara a cabo un analisis de coste-beneficio para evaluar la

viabilidad econdémica de la implementacion del sistema. Los resultados
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esperados proporcionaran informacion crucial para las autoridades locales y
urbanistas, apoyando la toma de decisiones informadas para mejorar la
resiliencia urbana ante eventos extremos y promover la sostenibilidad de la
infraestructura vial en Tingo Maria.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Entre las limitaciones encontradas durante el desarrollo de la
investigacion se identificd la disponibilidad limitada de datos historicos
detallados sobre inundaciones previas en la avenida Raimondi, lo cual pudo
haber afectado la precision de la calibracion del modelo SWMM. Asimismo, la
variabilidad climatica y los cambios imprevistos en las condiciones
hidrolégicas influyeron en los resultados de las simulaciones. También se
presentd la complejidad del sistema urbano y su interaccion con otras
infraestructuras subterrdneas, ademas de las posibles restricciones
presupuestarias que limitaron una implementacion completa de las soluciones
propuestas.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue considerada viable debido al impacto positivo que
genero en la gestion de riesgos de inundaciones y en la infraestructura vial de
Tingo Maria. La aplicacion del modelo SWMM permitié evaluar de manera
integral el comportamiento hidraulico del sistema de drenaje propuesto,
generando informacion valiosa para la toma de decisiones urbanisticas. Los
resultados obtenidos redujeron significativamente los dafios por inundaciones
en la avenida Raimondi y mejoraron la capacidad de respuesta ante eventos
extremos, promoviendo la resiliencia urbana y el desarrollo sostenible de la

ciudad.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Ojeda, Alvarez y Orona (2020) en su articulo de investigacion
titulado: “Drenaje pluvial sostenible. Una alternativa de gestion del agua
de lluvia en la Universidad de Sonora”, El objetivo fue evaluar el sistema
de drenaje del campus universitario. El disefio fue cuantitativo-
descriptivo. La muestra fue el area universitaria. La investigacion se
desarroll6 en Sonora, México. Se utilizé una red de pluviometros y
simulaciones hidroldgicas. Se concluy6 que la implementacién de redes
enterradas y derivacion controlada del agua redujo significativamente las
zonas inundables del campus.

Gonzalez, Veladsquez y Gutiérrez (2021) en su trabajo de
investigacion titulado: “Analisis sistematico de literatura sobre sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS) para evaluar alternativas de
implementacion en la ciudad de Villavicencio.” El objetivo fue identificar
estrategias SUDS aplicables a ciudades vulnerables. El disefio fue
cualitativo documental. No se aplic6 muestra fisica. La localizacion fue
Villavicencio, Colombia. El instrumento fue una matriz de revision
cientifica. Concluyeron que los SUDS como techos verdes y pavimentos
permeables son eficaces para reducir el escurrimiento superficial y
mejorar la calidad del agua en zonas urbanas.

Martinez y Contreras (2022), “Simulacion hidraulica del sistema de
drenaje pluvial de una zona urbana con SWMM en Mérida”. El objetivo
fue simular la respuesta hidraulica del drenaje urbano. El disefio fue
experimental-simulativo. La muestra fue una zona residencial con
problemas de escorrentia. Se realiz6 en Mérida, México. Se utilizo el
modelo SWMM con datos topograficos y pluviométricos. Concluyeron
que al redisefar los colectores y optimizar las pendientes se redujeron

los tirantes y tiempos de retorno del flujo.
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2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Luna Victoria (2021) en su trabajo de investigacion intitulada:
“Disefio de un sistema de drenaje pluvial urbano en la ciudad de Otuzco,
la libertad mediante el uso del modelo matematico SWMM?”. El objetivo
fue disefar un sistema eficiente para mitigar inundaciones. El disefio fue
cuantitativo aplicado. La muestra fue el casco urbano de Otuzco. El
estudio se realizo en La Libertad, Peru. El instrumento fue el software
SWMM. Concluy6 que la red disefiada gestion6 eficazmente caudales
de retorno de 25 afios, reduciendo zonas criticas.

Merlo y Soto (2021) en su trabajo de investigacion titulada: “Analisis
del sistema de drenaje urbano en base a estudios de nivel internacional
y su relacion al sistema de drenaje en la ciudad de Cajamarca, 2020”. El
objetivo fue comparar el sistema local con estandares globales. El disefio
fue comparativo-descriptivo. La muestra fue el sistema de alcantarillado
urbano. La investigacion se desarroll6 en Cajamarca, Pera. Se utilizaron
matrices de evaluacién técnica. Concluyeron que la infraestructura
existente es deficiente y requiere redisefio bajo criterios internacionales.

Castafeda Rios (2023), “Simulacién del comportamiento hidraulico
de redes de drenaje pluvial mediante SWMM en la ciudad de Ayacucho”.
El objetivo fue identificar zonas inundables mediante simulacién. El
disefio fue no experimental. La muestra fue un sector urbano de
Ayacucho. Se localizé en Ayacucho, Peru. Se empleé topografia digital
y modelado SWMM. Se concluyé que ajustar didmetros y pendientes
mejoro el rendimiento del sistema y la durabilidad vial.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Gutiérrez (2020), “Desafios ambientales y urbanos en Tingo Maria”.
El objetivo fue identificar limitaciones del sistema de drenaje urbano. El
disefio fue cualitativo-descriptivo. La muestra fue el sector urbano de la
Av. Raimondi. El estudio se ubicé en Tingo Maria, Perd. Se emplearon
entrevistas y revision técnica. Concluyé que las lluvias superan la
capacidad del sistema, lo que afecta la durabilidad de la infraestructura
vial.

Ortega Salazar (2022), “Evaluacion del sistema de drenaje urbano

de la Av. Alameda Peru en Tingo Maria”. El objetivo fue determinar zonas
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criticas de acumulacion pluvial. El disefio fue cuantitativo. La muestra fue
un tramo de la Av. Alameda. Se realiz6 en Tingo Maria. Se utilizo analisis
topogréfico y simulacion computacional. Se concluyé que se requeria
redisefiar el sistema para evitar anegamientos y mejorar la transitabilidad
vial.

Valverde Rios (2021), “Analisis del riesgo de inundaciones en
zonas urbanas de la provincia de Leoncio Prado”. El objetivo fue evaluar
la capacidad hidraulica de colectores. El disefio fue diagndstico con
analisis espacial. La muestra fue el area urbana de Leoncio Prado. Se
localiz6 en Tingo Maria. Se usaron mapas de riesgo e inspecciones
técnicas. Concluyé que la falta de mantenimiento y el
sobredimensionamiento de caudales generan vulnerabilidad estructural.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE INUNDACIONES Y
DRENAJE URBANO

Definicién y caracteristicas de inundaciones urbanas

Las inundaciones urbanas son fenomenos naturales o inducidos
por actividades humanas que resultan en la acumulacion temporal de
agua en areas urbanas, superando la capacidad de absorcién y drenaje
del suelo y las infraestructuras existentes. Estos eventos pueden ser
desencadenados por lluvias intensas, deshielos, tormentas tropicales,
tsunamis u otras causas, y representan una amenaza significativa para
las ciudades y sus habitantes (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

Las caracteristicas de las inundaciones urbanas varian segun
diversos factores, incluyendo la topografia local, el tipo de cobertura del
suelo, la capacidad de los sistemas de drenaje y la gestion urbana. En
areas urbanas densamente pobladas como Tingo Maria, estas
inundaciones pueden tener impactos devastadores debido a la
concentracion de personas, infraestructuras criticas y servicios
esenciales.

Uno de los principales aspectos de las inundaciones urbanas es su
rapida aparicion y evolucion. En ciudades con superficies impermeables
extensas, como concreto y asfalto, el agua de lluvia no puede ser

absorbida eficazmente por el suelo, lo que conduce a un rapido aumento
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del volumen de agua en calles y areas bajas. Esto puede resultar en
inundaciones repentinas que afectan tanto a propiedades privadas como
publicas, generando dafios materiales significativos y poniendo en riesgo
la seguridad de los residentes. Ademas, las inundaciones urbanas
suelen llevar consigo contaminantes que afectan la calidad del agua, ya
que arrastran residuos solidos, productos quimicos de industrias y
vehiculos, asi como contaminacion bioldgica. Esta contaminacién puede
persistir después de que las aguas se retiren, afectando la salud publica
y el medio ambiente local (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

La infraestructura urbana también juega un papel crucial en la
mitigacion o exacerbacion de las inundaciones urbanas. Sistemas de
drenaje obsoletos o insuficientes pueden ser facilmente desbordados por
eventos extremos de precipitacion, mientras que la planificacion y el
disefio adecuados pueden reducir significativamente el impacto de las
inundaciones. La gestion integrada del agua en areas urbanas, que
incluye la creacion de éreas verdes permeables, sistemas de retencion
de aguas pluviales y el mantenimiento regular de alcantarillas y canales,
son estrategias clave para minimizar los efectos negativos de las
inundaciones (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

Importancia de sistemas de drenaje en areas urbanas

Las areas urbanas enfrentan constantemente problemas
relacionados con el manejo de aguas pluviales debido al aumento de
superficies impermeables como calles, edificaciones y aceras. Estos
cambios en el uso del suelo interfieren con el ciclo natural del agua al
dificultar su infiltracion en el suelo y aumentar el volumen y velocidad de
escorrentia hacia los sistemas de drenaje. En Peru, un pais con diversas
zonas climaticas y topograficas, los sistemas de drenaje juegan un papel
crucial en la prevencion de inundaciones, la proteccion de la
infraestructura urbana y la preservacion de la calidad del agua (Garcia,
2018).

Los sistemas de drenaje urbano no solo estan disefiados para
manejar el exceso de agua durante eventos de lluvia intensa, sino
también para minimizar el impacto de la escorrentia urbana en los

cuerpos de agua receptores. En ciudades como Lima, donde las
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precipitaciones son escasas pero intensas, la capacidad de los sistemas
de drenaje para recolectar y desviar el agua de manera eficiente es
fundamental para evitar inundaciones repentinas que podrian afectar a
miles de personas y dafar la infraestructura urbana (Garcia, 2018).

La planificacion adecuada de los sistemas de drenaje implica
considerar varios aspectos, como la capacidad de los conductos y
alcantarillas para manejar el flujo de agua, la ubicacion estratégica de
las estaciones de bombeo en areas propensas a inundaciones y la
implementacion de tecnologias sostenibles para el tratamiento de aguas
pluviales antes de su descarga en cuerpos de agua naturales. En Perd,
estas practicas son cada vez mas relevantes a medida que las ciudades
experimentan un crecimiento rapido y la urbanizacién se extiende a
areas previamente no desarrolladas (Garcia, 2018).

Desafios especificos de inundaciones en Tingo Maria

Tingo Maria, una ciudad ubicada en la regiobn Huanuco de Perq,
enfrenta desafios significativos en relacion a las inundaciones debido a
su geografia, clima y factores socioecondémicos. Estos desafios son
multifacéticos y requieren un analisis detallado para entender las causas
subyacentes y las posibles soluciones (Gutiérrez, 2020).

Uno de los principales desafios de inundaciones en Tingo Maria es
su ubicacioén geografica. La ciudad se encuentra en el valle del Huallaga,
una regién propensa a lluvias intensas y desbordamientos de rios. La
topografia accidentada de la zona facilita la acumulacion de agua, lo que
provoca deslizamientos de tierra y crecidas subitas de los cuerpos de
agua circundantes. Estos fenomenos naturales son exacerbados por el
cambio climatico, que ha incrementado la frecuencia e intensidad de las
lluvias en la regién. El aumento de la precipitacion genera mayor riesgo
de inundaciones, afectando tanto é&reas urbanas como rurales
(Gutiérrez, 2020).

Ademas, la deforestacion en las areas circundantes de Tingo Maria
contribuye significativamente a la problematica de las inundaciones. La
tala indiscriminada de arboles reduce la capacidad del suelo para
absorber el agua de lluvia, incrementando asi el escurrimiento

superficial. Esta practica no solo exacerba las inundaciones, sino que
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también provoca la erosion del suelo, afectando la agricultura y la
infraestructura local. La pérdida de cobertura forestal es un problema
critico que requiere la implementacion de politicas de reforestacion y
manejo sostenible de los recursos naturales (Gutiérrez, 2020).

El crecimiento urbano desordenado también es un factor crucial en
los desafios de inundaciones en Tingo Maria. La expansion urbana sin
planificacion adecuada ha llevado a la ocupacion de areas vulnerables a
inundaciones. La falta de infraestructura adecuada, como sistemas de
drenaje eficientes, agrava la situacibn. Muchos asentamientos
informales se establecen en zonas bajas y cerca de rios, aumentando la
exposicion de la poblacion a los riesgos de inundacion. La construccion
de viviendas sin considerar las normas de seguridad y urbanizacion
adecuada amplifica los dafios durante eventos de inundacién (Gutiérrez,
2020).

Otro desafio importante es la capacidad limitada de respuesta y
adaptacién de la comunidad y las autoridades locales. La falta de
recursos y capacitacion en gestion de riesgos dificulta la implementacion
de medidas preventivas y de respuesta efectiva ante inundaciones.
Aunque existen esfuerzos por parte del gobierno y organizaciones no
gubernamentales para educar a la poblacion y mejorar la infraestructura,
la magnitud del problema requiere un enfoque mas integral y coordinado.

El impacto socioeconémico de las inundaciones en Tingo Maria es
significativo. Las inundaciones no solo causan dafios materiales, sino
que también interrumpen las actividades econdmicas, afectando a
agricultores, comerciantes y el turismo local. La pérdida de cultivos y la
destruccion de infraestructuras esenciales como puentes y carreteras
dificultan la recuperacion econdmica de la regién. La vulnerabilidad
econdémica de la poblacion se ve agravada por la recurrencia de estos
eventos, creando un ciclo de pobreza y dependencia de ayudas externas
(Gutiérrez, 2020).

Fundamentos tedricos del modelado hidrolégico y urbano

El modelado hidrologico y urbano es una disciplina que integra
conocimientos tedricos y practicos para entender y gestionar los

recursos hidricos en contextos urbanos. Sus fundamentos tedricos son
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esenciales para disefiar sistemas de gestion del agua eficientes y
resilientes, que puedan enfrentar desafios como las inundaciones, la
escasez de agua Yy la contaminacion (Delgado, 2019).

El modelado hidrolégico

se basa en la representacion matematica de los procesos del ciclo
hidrolégico. Este ciclo incluye la precipitacion, la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la evapotranspiracion y la percolaciéon. La
teoria hidroldgica utiliza ecuaciones y modelos matematicos para simular
estos procesos y predecir el comportamiento del agua en una cuenca
hidrografica. Un componente clave del modelado hidrologico es la
ecuacion de continuidad, que expresa que el cambio en la cantidad de
agua en un sistema es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de
agua. Ademas, la ecuacion de Darcy se usa para modelar el flujo de
agua subterranea, mientras que el modelo de Horton describe la
infiltracion del agua en el suelo (Delgado, 2019).

El modelado urbano

Se enfoca en como las areas urbanas afectan y son afectadas por
los flujos de agua. Este tipo de modelado incorpora la infraestructura
urbana, como redes de drenaje, alcantarillado, pavimentos y edificios,
que alteran el ciclo hidrologico natural. En areas urbanas, gran parte de
la superficie es impermeable, lo que aumenta el escurrimiento superficial
y reduce la infiltracion. Por lo tanto, el modelado urbano debe considerar
estos cambios en la dindmica del agua y prever como las lluvias intensas
pueden provocar inundaciones urbanas (Delgado, 2019).

Uno de los fundamentos tedricos importantes en el modelado
urbano es el modelo de cuencas urbanas, que analiza como la
urbanizacién afecta el flujo de agua. Este modelo considera factores
como la densidad de edificaciones, el tipo de suelo y la infraestructura
de drenaje. La ecuacion de Manning es otra herramienta teorica crucial
utilizada para calcular el flujo de agua en canales abiertos y tuberias,
esencial para disefiar sistemas de drenaje urbano eficientes (Delgado,
2019).

El modelado hidroldgico y urbano se beneficia de la integracion de

datos geoespaciales y herramientas de sistemas de informacién
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geografica (SIG). Estas herramientas permiten la visualizacion y analisis

de datos espaciales relacionados con el terreno, la cobertura del suelo y

la infraestructura urbana. Los SIG facilitan la creacion de modelos

precisos y detallados que pueden simular escenarios de gestion del agua

y ayudar en la planificacion y toma de decisiones (Delgado, 2019).

e Enfoque de modelado integrado: Combina modelos hidrologicos y
urbanos para abordar de manera holistica los desafios relacionados
con el agua en las ciudades. Este enfoque considera las interacciones
entre los sistemas naturales y construidos, permitiendo una mejor
planificacion de la infraestructura y la gestion de recursos hidricos.
Los modelos integrados pueden simular eventos extremos como
inundaciones y sequias, evaluar el impacto del cambio climatico y
explorar estrategias de mitigacion y adaptacion (Delgado, 2019).

El desarrollo de modelos predictivos avanzados también es un
componente esencial del modelado hidrolégico y urbano. Estos modelos
utilizan técnicas estadisticas y de inteligencia artificial para prever
eventos hidroldgicos basados en datos historicos y tendencias actuales.
Las redes neuronales artificiales y los algoritmos de aprendizaje
automatico son ejemplos de tecnologias que estan revolucionando el
campo del modelado hidrolégico y urbano, proporcionando predicciones
mas precisas Y eficientes (Delgado, 2019).

e Principios de hidrologia urbana: La hidrologia urbana es una
disciplina que se enfoca en el estudio y manejo del agua en areas
urbanas, donde la intervencién humana maodifica significativamente
el ciclo hidrolégico natural. En este contexto, los principios de
hidrologia urbana son fundamentales para el disefio, gestién y
mantenimiento de infraestructuras que aseguren una adecuada
gestion de los recursos hidricos y minimicen los riesgos asociados a
eventos extremos como inundaciones y sequias (Ramirez, 2018).

e Principios béasicos de la hidrologia urbana: Es el entendimiento
de cdémo la urbanizacion afecta el ciclo hidrolégico. En areas
urbanas, gran parte del terreno estd cubierto por superficies
impermeables como pavimentos, edificios y carreteras. Estas

superficies impiden la infiltracion del agua de lluvia al suelo,
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aumentando el escurrimiento superficial. Como resultado, las lluvias
intensas pueden generar grandes volimenes de escorrentia en poco
tiempo, incrementando el riesgo de inundaciones urbanas (Ramirez,
2018).
Gestion del escurrimiento superficial: Es otro principio clave en la
hidrologia urbana. Este principio se basa en disefar sistemas de
drenaje eficientes que puedan transportar el agua de lluvia
rapidamente fuera de las areas urbanas, minimizando el riesgo de
inundaciones. Las redes de alcantarillado pluvial, canales de drenaje
y sistemas de almacenamiento temporal, como estanques de
retencion y detencion, son componentes cruciales en este sistema.
La ecuacién de Manning, que calcula la capacidad de flujo en
canales abiertos y tuberias, es una herramienta esencial en el disefio
de estas infraestructuras (Ramirez, 2018).
Lainfiltracién y el manejo de aguas subterraneas: Son principios
importantes. A pesar de la predominancia de superficies
impermeables, es vital promover la infiltracion de agua para recargar
los acuiferos subterraneos y reducir el volumen de escorrentia. Esto
se puede lograr mediante el uso de técnicas de infraestructura verde,
como jardines de lluvia, pavimentos permeables y techos verdes,
que permiten la infiltracién del agua de lluvia en el suelo. Estas
practicas no solo ayudan a gestionar el escurrimiento, sino que
también mejoran la calidad del agua al filtrar contaminantes
(Ramirez, 2018).
El control de la calidad del agua: Es un principio esencial en la
hidrologia urbana. El agua de lluvia que corre sobre superficies
urbanas puede arrastrar contaminantes como aceites, metales
pesados, productos quimicos y residuos solidos. Para abordar este
problema, se implementan sistemas de tratamiento de aguas
pluviales que incluyen sumideros, separadores de aceite y agua, y
humedales construidos. Estos sistemas ayudan a remover los
contaminantes antes de que el agua se descargue en cuerpos
receptores, protegiendo asi los ecosistemas acuaticos y la salud
publica (Ramirez, 2018).
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e La gestion de riesgos de inundacion: Es otro principio
fundamental. En la planificacién urbana, es crucial identificar las
areas susceptibles a inundaciones y disefiar medidas de mitigacion
adecuadas. Esto incluye la construccion de diques, la elevacion de
terrenos y la implementacion de sistemas de alerta temprana. El uso
de modelos hidrolégicos y herramientas de simulacion permite
prever el comportamiento del agua durante eventos de lluvia
extrema y disefar estrategias para minimizar el impacto de las
inundaciones (Ramirez, 2018).

¢ El enfoque de sostenibilidad y resiliencia: En la hidrologia urbana
promueve la integraciéon de soluciones que no solo sean eficientes
desde el punto de vista técnico, sino que también sean sostenibles
y resilientes ante el cambio climéatico. La planificacion urbana debe
considerar el impacto de futuros escenarios climéticos y disefar
infraestructuras adaptativas que puedan manejar variaciones en los
patrones de precipitacién y eventos extremos. La implementacion de
soluciones basadas en la naturaleza, que imitan los procesos
hidrolégicos naturales, es una tendencia creciente en la hidrologia
urbana moderna (Ramirez, 2018).

Métodos de modelado hidrolégico aplicados a areas urbanas

El modelado hidrolégico en areas urbanas es una herramienta
esencial para entender y gestionar los flujos de agua en entornos
altamente modificados por la actividad humana. Estos métodos permiten
simular y predecir como el agua de lluvia se comportara en paisajes
urbanos, ayudando a disefiar estrategias para mitigar inundaciones,
mejorar la calidad del agua y optimizar la infraestructura de drenaje. En
Perd, el desarrollo y aplicacion de estos modelos ha avanzado
significativamente, adaptandose a las condiciones locales y utilizando
tecnologias modernas (Fernandez, 2021).

Uno de los métodos mas comunes de modelado hidrolégico en
areas urbanas es el modelo de precipitacién-escorrentia. Este enfoque
se basa en calcular como la lluvia se convierte en escorrentia superficial.
En é&reas urbanas, donde las superficies impermeables son

predominantes, este modelo es crucial para prever la cantidad de agua
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que no se infiltra en el suelo y, en cambio, fluye sobre la superficie,
potencialmente causando inundaciones. ElI uso de ecuaciones
empiricas, como la ecuacién racional, permite estimar el caudal maximo
de escorrentia en funcion de la intensidad de la precipitacion, el area de
la cuenca y el coeficiente de escorrentia, que representa la proporcion
de agua que se convierte en escorrentia directa (Fernandez, 2021).

e Modelo hidrolégico distribuido

Es otro método significativo. A diferencia de los modelos lumped
(concentrados), que consideran toda el area de estudio como un unico
punto, los modelos distribuidos dividen la cuenca en pequefias unidades,
permitiendo un analisis mas detallado y preciso de cdmo el agua se
mueve a través del paisaje urbano. Estos modelos tienen en cuenta la
variabilidad espacial de factores como el uso del suelo, la topografia y la
infraestructura de drenaje. Herramientas como el modelo SWMM (Storm
Water Management Model) de la Agencia de Protecciéon Ambiental de
los Estados Unidos se utilizan ampliamente en Perd. SWMM simula la
dindmica de la escorrentia superficial, los sistemas de alcantarillado y
los procesos de tratamiento de aguas pluviales en entornos urbanos
(Fernandez, 2021).

e Integracién de Sistemas de Informacidén Geografica (SIG)

Con los modelos hidrologicos ha revolucionado la capacidad de
analisis y precision de estos métodos. Los SIG permiten la recopilacion,
gestion y analisis de grandes volumenes de datos espaciales, facilitando
la creacion de mapas detallados de uso del suelo, elevaciéon y redes de
drenaje. En Perl, el uso de SIG en combinacion con modelos
hidrologicos ha permitido a los planificadores urbanos y a los ingenieros
identificar areas de alto riesgo de inundacion, disefiar sistemas de
drenaje eficientes y planificar estrategias de mitigacién basadas en datos
precisos (Fernandez, 2021).

e Modelado hidrodindmico

Simula el flujo de agua en sistemas de drenaje urbanos y cuerpos
de agua superficiales. Este método utiliza ecuaciones de flujo no
permanente, como las ecuaciones de Saint-Venant, para modelar el

movimiento del agua a través de canales y redes de alcantarillado. Estos
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modelos pueden simular condiciones complejas de flujo, como mareas,
oleaje y el impacto de estructuras hidraulicas, proporcionando una vision
detallada de como el agua se comporta en condiciones dinamicas
(Fernandez, 2021).

e Modelo de infiltracién y recarga

También es vital en el contexto urbano. Dado que las areas
urbanas suelen tener una baja capacidad de infiltracion debido a las
superficies impermeables, es crucial modelar cdmo se puede gestionar
el agua para maximizar la recarga de acuiferos y reducir la escorrentia
superficial. Métodos como el modelo de Green-Ampt o el de Horton se
utilizan para simular la infiltracion en diferentes tipos de suelos y
condiciones (Fernandez, 2021).

Introduccion al modelo SWMM (Storm Water Management

Model)

Es una herramienta de simulacion de gran importancia en el campo
de la hidrologia urbana y la gestién de aguas pluviales. Desarrollado
inicialmente por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), el SWMM ha sido ampliamente adoptado a nivel mundial,
incluyendo en Peru, para abordar problemas relacionados con el manejo
de aguas pluviales en entornos urbanos.

El SWMM permite a los usuarios simular el movimiento de aguas
pluviales a través de diferentes componentes de un sistema de drenaje
urbano, incluyendo alcantarillas, canales y rios. Es un modelo de eventos
gue puede simular tanto la cantidad de agua (hidrologia) como la calidad
del agua (calidad del agua) en sistemas de gestion de aguas pluviales
(Valdivia, 2022).

e Caracteristicas del SWMM

El SWMM es un modelo hidrolégico-hidraulico que proporciona una
comprension detallada de como se mueve el agua a través de un paisaje
urbano. Sus caracteristicas principales incluyen:

Simulacién de Escorrentia Superficial: SWMM puede simular
coémo el agua de lluvia se convierte en escorrentia superficial, teniendo
en cuenta factores como la precipitacion, la evaporacion, la infiltracion y

la percolacion. Este modelo es especialmente util en areas urbanas

27



donde las superficies impermeables predominan, reduciendo la
infiltracion y aumentando la escorrentia (Valdivia, 2022).

Modelado de Redes de Drenaje: El SWMM permite el modelado
detallado de redes de drenaje, incluyendo tuberias, canales y estructuras
de control de flujo. Puede manejar condiciones de flujo tanto en régimen
permanente como en régimen variable, o que es crucial para simular
eventos de lluvia intensos y los subsiguientes flujos de agua.

Calidad del Agua: Ademas de la cantidad de agua, SWMM también
puede simular la calidad del agua, rastreando contaminantes y
sedimentos transportados por la escorrentia. Esto es esencial para la
planificacion y disefio de sistemas que buscan no solo manejar el
volumen de agua, sino también mitigar la contaminacion del agua
(Valdivia, 2022).

Interfaz de Usuario: El SWMM cuenta con una interfaz grafica de
usuario que facilita la creacién y modificacion de modelos. Los usuarios
pueden construir redes de drenaje, definir parametros de suelo y clima,
y ejecutar simulaciones para evaluar diferentes escenarios de gestion de
aguas pluviales (Valdivia, 2022).

Infraestructura vial y su vulnerabilidad frente a inundaciones

La infraestructura vial es un componente critico para el desarrollo y
funcionamiento de cualquier sociedad moderna. En el contexto peruano,
la vulnerabilidad de esta infraestructura frente a inundaciones es un tema
de gran importancia, dado el impacto significativo que estas pueden
tener en la economia, la movilidad y la seguridad de la poblacion. Las
carreteras, puentes y sistemas de drenaje vial estan expuestos a
diversos riesgos asociados con las inundaciones, que pueden ser
provocadas por fendmenos naturales como lluvias intensas,
desbordamiento de rios y otros eventos hidrometeoroldgicos extremos
(Pérez A. , 2020).

Causas de la Vulnerabilidad

Una de las principales causas de la vulnerabilidad de la
infraestructura vial frente a inundaciones en Perd es su ubicacion
geografica. Muchas carreteras y puentes estan situados en zonas

propensas a inundaciones, como valles fluviales y areas costeras. La
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topografia variada del pais, que incluye montafas, selvas y desiertos,
contribuye a la complejidad de gestionar y mitigar los riesgos de
inundacion.

Otra causa importante es la falta de planificacién adecuada en el
disefio y construccidn de infraestructuras viales. En muchas ocasiones,
las carreteras y puentes no estan diseflados para soportar eventos de
inundacién extrema. La insuficiencia de sistemas de drenaje eficiente es
un problema comun, lo que provoca la acumulacion de agua en la
superficie vial y aumenta el riesgo de dafos estructurales (Pérez A. ,
2020).

El cambio climéatico también juega un papel significativo en la
vulnerabilidad de la infraestructura vial. EI aumento en la frecuencia e
intensidad de lluvias y eventos extremos ha incrementado la incidencia
de inundaciones, poniendo a prueba la capacidad de la infraestructura
existente. Los fendmenos como EI Nifio tienen un impacto
particularmente severo, causando lluvias torrenciales que desbordan
rios y erosionan las bases de carreteras y puentes (Pérez A. , 2020).

Impacto de inundaciones en la infraestructura vial

Las inundaciones pueden causar diversos tipos de dafios a la
infraestructura vial. Entre los mas comunes se encuentran:

Dafios Estructurales: La fuerza del agua puede erosionar las
bases de carreteras y puentes, causando socavones y colapsos. El agua
estancada puede debilitar los materiales de construccion, reduciendo la
vida atil de las infraestructuras (Pérez A. , 2020).

Interrupcion del Transito: Las inundaciones pueden cortar vias
de comunicacion esenciales, impidiendo el paso de vehiculos y
personas. Esto tiene un impacto directo en la economia, retrasando el
transporte de mercancias y afectando la movilidad de la poblacion (Pérez
A., 2020).

Aumento de Costos de Mantenimiento y Reparacion: Las
autoridades deben destinar recursos significativos para reparar y
rehabilitar infraestructuras dafladas. Estos costos pueden ser
prohibitivos y afectan el presupuesto destinado a otros proyectos de
desarrollo (Pérez A. , 2020).

29



Riesgo para la Seguridad: Las carreteras y puentes dafiados
representan un riesgo significativo para la seguridad de los usuarios.
Accidentes vehiculares y el colapso de estructuras pueden resultar en
pérdida de vidas y lesiones graves (Pérez A. , 2020).

2.2.2 ESTRATEGIAS DE MITIGACION

Para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura vial frente a
inundaciones, es necesario implementar una serie de estrategias de
mitigacion:

Mejora de la Planificacion y Disefio: Incorporar criterios de
resiliencia en el disefio de nuevas infraestructuras y en la rehabilitacion
de las existentes. Esto incluye el uso de materiales resistentes al agua y
la construccion de sistemas de drenaje eficientes (Pérez A. , 2020).

Monitoreo y Mantenimiento: Establecer programas de monitoreo
continuo para identificar y reparar dafilos menores antes de que se
conviertan en problemas graves. El mantenimiento preventivo es
esencial para asegurar la longevidad de las infraestructuras (Pérez A. ,
2020).

Uso de Tecnologias Avanzadas: Implementar tecnologias
modernas como sistemas de alerta temprana y modelado hidrolégico
para prever y gestionar los riesgos de inundacion. Estas herramientas
permiten a las autoridades tomar decisiones informadas y reaccionar
rapidamente ante emergencias (Pérez A. , 2020).

Educacion y Capacitaciéon: Capacitar a ingenieros, planificadores
y responsables de la toma de decisiones en practicas de disefio resiliente
y gestion de riesgos. La educacién de la comunidad sobre los riesgos y
medidas de prevencion también es crucial (Pérez A. , 2020).

Politicas y Regulaciones: Desarrollar y aplicar politicas y
regulaciones que promuevan la construccion de infraestructuras
resilientes. Esto incluye normativas que obliguen a considerar el riesgo
de inundacion en la planificacion de nuevos proyectos viales (Pérez A. ,
2020).

Consideraciones de disefio para la mitigacion de riesgos

La mitigacion de riesgos en el disefio de infraestructura es un

aspecto crucial para asegurar la resiliencia y durabilidad de proyectos
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frente a diversos desafios, como desastres naturales, cambios climaticos
y condiciones adversas. En el contexto peruano, donde los fendmenos
naturales como terremotos, inundaciones Yy deslizamientos son
frecuentes, las consideraciones de disefio para la mitigacion de riesgos
son fundamentales para proteger tanto a la poblacion como a las
inversiones en infraestructura (Gomez, 2021).

¢ Identificacion y Evaluacién de Riesgos

El primer paso en la mitigacion de riesgos es la identificacion y
evaluacion exhaustiva de los posibles peligros a los que una
infraestructura podria estar expuesta. Esto implica un analisis detallado
de factores geoldgicos, hidroldgicos, climaticos y sociales. En Perd, la
diversidad geografica y climatica requiere una evaluacién especifica
para cada region, considerando riesgos como sismos en la zona andina,
inundaciones en la selva y erosion costera en el litoral (Gémez, 2021).

e Disefio Estructural Resiliente

Una vez identificados los riesgos, se deben incorporar criterios de
disefio que aumenten la resiliencia de la infraestructura. Para mitigar el
riesgo sismico, por ejemplo, las estructuras deben disefiarse para
soportar movimientos tellricos. Esto incluye el uso de materiales vy
técnicas de construccion que mejoren la capacidad de absorcion de
energia y la flexibilidad de las edificaciones. En Perq, las normas
técnicas de construccion sismorresistente establecen requisitos
especificos para el disefio y construcciéon de edificios y puentes.

En el caso de las inundaciones, el disefio de sistemas de drenaje
eficiente es esencial. Esto incluye la construccibn de canales,
alcantarillas y diques que puedan manejar grandes voliumenes de agua.
El uso de pavimentos permeables y la incorporacién de areas verdes
también ayudan a reducir la escorrentia superficial y promover la
infiltracion del agua en el suelo (Gomez, 2021).

e Integracién de Infraestructuras Verdes

Las infraestructuras verdes, como los jardines de lluvia, techos
verdes y humedales atrtificiales, son técnicas sostenibles que ayudan a
gestionar el agua de lluvia y reducir el riesgo de inundaciones. Estos

sistemas imitan los procesos naturales de retencion y filtracion del agua,
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disminuyendo la carga sobre las infraestructuras de drenaje
convencionales y mejorando la calidad del agua (Gémez, 2021).
e Planificacion y Zonificacion

La planificacién urbana y la zonificaciébn adecuadas son esenciales
para la mitigacion de riesgos. Esto implica evitar la construccion en areas
de alto riesgo, como zonas inundables, laderas inestables y cercanias
de fallas sismicas. En Perq, la implementacion de planes de uso del
suelo que consideren los mapas de riesgo y la aplicacion de regulaciones
estrictas para la construccion en estas areas son cruciales para reducir
la vulnerabilidad (Gémez, 2021).
e Tecnologias y Sistemas de Informacién

El uso de tecnologias avanzadas y sistemas de informacion, como
los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los modelos de
simulacién, permite una mejor planificacion y disefio de infraestructuras
resilientes. Estas herramientas ayudan a visualizar escenarios de riesgo,
evaluar el impacto potencial de desastres y disefiar estrategias de
mitigacion mas efectivas (Gémez, 2021).
e Participacion Comunitaria

La participacion de la comunidad en el proceso de disefio y
planificacion es fundamental para asegurar la efectividad de las
estrategias de mitigacion de riesgos. Involucrar a la poblacién local en la
identificacion de riesgos y la toma de decisiones contribuye a crear
conciencia 'y promover practicas de construccion mas seguras. Ademas,
la educacién y capacitacibn sobre gestién de riesgos fortalecen la
capacidad de respuesta de las comunidades ante eventos adversos
(Goémez, 2021).

Evaluacion de sistemas de drenaje para la mitigacion de
inundaciones

La evaluacion de sistemas de drenaje para la mitigacion de
inundaciones es un tema crucial en Peru, un pais vulnerable a eventos
hidrometeoroldgicos extremos debido a su geografia diversa y la
variabilidad climatica. Los sistemas de drenaje juegan un papel

fundamental en la gestién de aguas pluviales para prevenir inundaciones
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y reducir los impactos negativos en las areas urbanas y rurales
(Rodriguez, 2021).

Importancia de la Evaluacion de Sistemas de Drenaje

La evaluacion de sistemas de drenaje no solo busca optimizar la
capacidad de los sistemas existentes para manejar volumenes de agua
durante eventos de lluvias intensas, sino también disefiar nuevas
infraestructuras que sean eficientes y sostenibles. Esto es crucial debido
a la rgpida urbanizacioén y al cambio climético, que aumentan la presion
sobre los sistemas de drenaje tradicionales (Rodriguez, 2021).

Métodos y Techologias Aplicadas

La evaluacion de sistemas de drenaje implica el uso de métodos
avanzados de modelado hidrologico y herramientas de simulacién para
prever el comportamiento de las aguas pluviales en diferentes
escenarios. En Perd, se utilizan modelos hidraulicos e hidrolégicos para
calcular la capacidad de los canales, alcantarillas y sistemas de
retencion para manejar el flujo de agua durante tormentas intensas
(Rodriguez, 2021).

Casos de Estudio en Peru

Un caso destacado es el estudio realizado en la ciudad de Lima,
donde los sistemas de drenaje enfrentan desafios significativos debido a
la alta densidad poblacional y la falta de infraestructura adecuada.
Investigaciones recientes han evaluado la efectividad de mejoras en el
sistema de alcantarillado y la implementacion de medidas de control de
inundaciones, como la construccién de reservorios y la rehabilitaciéon de
canales de drenaje (Rodriguez, 2021).

Tecnologias Innovadoras

En la busqueda de soluciones mas efectivas, se han implementado
tecnologias innovadoras como los sistemas de drenaje sostenible
(SuDS, por sus siglas en inglés) que incluyen techos verdes, pavimentos
permeables y humedales artificiales. Estas tecnologias ayudan a reducir
la escorrentia superficial, promueven la infiltracién del agua en el suelo
y mejoran la calidad del agua, contribuyendo asi a la mitigacion de
inundaciones (Rodriguez, 2021).
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Componentes clave de un sistema de drenaje eficaz

Un sistema de drenaje eficaz es fundamental para gestionar
adecuadamente las aguas pluviales y prevenir inundaciones en entornos
urbanos y rurales. En Perd, pais con diversas condiciones climéticas y
geograficas, los componentes clave de estos sistemas se disefian
considerando la necesidad de mitigar riesgos y proteger la
infraestructura y la poblacién. A continuacion, se detallan los principales
componentes de un sistema de drenaje eficaz, basado en fuentes
bibliograficas peruanas patentadas (Pérez J. , 2020):

e Componentes Clave de un Sistema de Drenaje Eficaz

Infraestructura de Alcantarillado: Es uno de los componentes
principales de un sistema de drenaje eficaz. Consiste en una red de
tuberias subterraneas disefiadas para recoger las aguas pluviales y
transportarlas hacia puntos de descarga adecuados, como rios o
estaciones de bombeo. En Per(, estas infraestructuras son
fundamentales para prevenir el estancamiento del agua en areas
urbanas densamente pobladas y reducir el riesgo de inundaciones
repentinas (Pérez J. , 2020).

Sistemas de Drenaje Superficial: Los sistemas de drenaje
superficial incluyen canales, cunetas y zanjas disefiadas para captar y
transportar el agua de lluvia que se acumula en la superficie del suelo.
Estos componentes son esenciales en zonas urbanas y rurales donde la
escorrentia superficial puede provocar inundaciones si no se gestiona
adecuadamente. En Perd, la planificacion y mantenimiento de estos
sistemas son criticos, especialmente en areas propensas a
deslizamientos de tierra y erosion (Pérez J. , 2020).

Sistemas de Retencién y Detencion: Estos sistemas son
disefiados para retener temporalmente el agua de lluvia antes de
liberarla gradualmente al sistema de drenaje principal. Los estanques de
retencion y las balsas de detencion ayudan a reducir el pico de caudal
durante tormentas intensas, minimizando asi el riesgo de inundaciones
aguas abajo. En Peru, se han implementado este tipo de infraestructuras
en proyectos de urbanizacion para mitigar el impacto de las lluvias

intensas en las areas circundantes (Pérez J. , 2020).
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Dispositivos de Control y Regulacion: Los dispositivos como
compuertas, valvulas y sistemas de control automatizado son cruciales
para regular el flujo de agua dentro del sistema de drenaje. Estos
componentes permiten ajustar la capacidad de almacenamiento y la
velocidad de evacuacion del agua segun las condiciones climaticas y la
capacidad del sistema. En Peru, la instalacion de dispositivos de control
ayuda a optimizar la operacion de los sistemas de drenaje y mejorar su
eficiencia (Pérez J. , 2020).

Tecnologias de Gestion Inteligente: La implementacién de
tecnologias avanzadas como los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y los modelos hidrolégicos computacionales permite una gestion
mas eficaz y predictiva del agua pluvial. Estas herramientas facilitan la
planificacion urbana resiliente, la evaluacién de riesgos y la toma de
decisiones informadas para la mejora continua de los sistemas de
drenaje. En Peru, estas tecnologias son utilizadas por entidades
gubernamentales y consultoras especializadas para optimizar la
infraestructura existente y disefiar nuevas soluciones adaptadas a las
condiciones locales (Pérez J. , 2020).

Factores a considerar en la implementacion de sistemas de
drenaje

La implementacién de sistemas de drenaje efectivos es crucial en
Peru debido a la variedad de condiciones geograficas y climaticas que
enfrenta el pais, desde las regiones costeras aridas hasta las selvas
tropicales hiumedas y las montafias andinas. La correcta planificaciéon e
implementacion de estos sistemas no solo ayuda a prevenir
inundaciones y proteger la infraestructura, sino que también contribuye
a la gestién sostenible del agua y la reduccién de riesgos para las
comunidades. A continuacion, se exploran los factores clave que deben
considerarse en la implementacion de sistemas de drenaje, basandose
en fuentes bibliograficas peruanas patentadas (Gonzalez, 2021):

e Factores a Considerar en la Implementacion de Sistemas de
Drenaje
Caracteristicas Hidrolégicas Locales: Es fundamental

comprender las caracteristicas hidrologicas locales, como los patrones
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de precipitacion, los caudales maximos esperados y la topografia del
terreno. En Perd, donde las precipitaciones pueden ser intensas y
concentradas en ciertas estaciones del afio, estos factores influencian
directamente el disefio y la capacidad requerida de los sistemas de
drenaje para manejar grandes volumenes de agua de manera eficiente
(Gonzélez, 2021).

Uso del Suelo y Cobertura Vegetal: Tienen un impacto
significativo en el ciclo hidrologico y la gestion del agua pluvial. La
urbanizacién descontrolada y la deforestacion pueden aumentar la
escorrentia superficial y reducir la infiltracion del agua en el suelo,
incrementando asi el riesgo de inundaciones. Es crucial integrar
estrategias de drenaje que consideren la conservacion de areas verdes
y la implementacion de practicas de gestion sostenible del suelo
(Gonzélez, 2021).

Capacidad de Cargay Resistencia Estructural: Los sistemas de
drenaje deben disefarse para soportar las condiciones climaticas
extremas y mantener su funcionalidad incluso bajo presiones intensas.
Esto implica la seleccion adecuada de materiales de construccion, el
dimensionamiento correcto de los canales y alcantarillas, y la
implementacion de técnicas de refuerzo estructural donde sea
necesario. En Perd, donde la actividad sismica es significativa, la
resistencia estructural contra movimientos teluricos también es un factor
critico a considerar en el disefio de sistemas de drenaje (Gonzélez,
2021).

Aspectos Ambientales y Sociales: La implementacion de
sistemas de drenaje debe ser compatible con los aspectos ambientales
y sociales locales. Esto incluye la evaluacion de impacto ambiental, la
participacion comunitaria en la planificacion y ejecucion de proyectos, y
el cumplimiento de normativas ambientales y de uso del suelo. En Peru,
la gestion integrada de recursos hidricos y la conservacion de
ecosistemas acuaticos son prioridades para asegurar la sostenibilidad a
largo plazo de los sistemas de drenaje (Gonzéalez, 2021).

Planificacion y Mantenimiento Continuo: La planificacion

adecuada y el mantenimiento continuo son fundamentales para la
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operacion efectiva de los sistemas de drenaje. Esto incluye la
elaboracion de planes de gestion del agua pluvial, la capacitacion del
personal responsable y la inversion en monitoreo y evaluacion periddica
de la infraestructura. En Perd, donde la infraestructura puede verse
afectada por condiciones climaticas severas y eventos naturales, el
mantenimiento preventivo y la respuesta rapida a emergencias son
esenciales para asegurar la funcionalidad y la seguridad de los sistemas
de drenaje (Gonzalez, 2021).

Metodologia de evaluaciéon del impacto del sistema de drenaje

Disefio del estudio de evaluacion

El disefio del estudio de evaluacion de la metodologia de impacto
del sistema de drenaje es un proceso crucial para entender como estas
infraestructuras afectan su entorno y cémo pueden optimizarse para
cumplir sus objetivos de mitigacion de riesgos de inundacion en el
contexto peruano. Este tipo de estudios combina varias etapas y
métodos para asegurar una evaluacion integral y precisa, adaptada a las
condiciones especificas del pais. (Pérez C. , 2021).

Recomendaciones para la gestidén sostenible de inundaciones
en Tingo Maria

En Tingo Maria, una ciudad ubicada en la regién central de Peru
conocida por su vulnerabilidad a inundaciones debido a su topografia
montafiosa y a la presencia del rio Huallaga, la gestién sostenible de
estos eventos climaticos extremos es crucial para proteger a la poblacién
y sus recursos naturales. Las recomendaciones para la gestion
sostenible de inundaciones en esta region se basan en estudios
especificos que consideran tanto aspectos técnicos como
socioeconémicos y ambientales.

Las inundaciones en Tingo Maria suelen ser desencadenadas por
eventos intensos de lluvias, comunes en la region amazonica de Perq,
donde la variabilidad climatica puede exacerbar estos fenémenos. La
gestion sostenible de inundaciones se enfoca en estrategias preventivas,
correctivas y de mitigacion que minimicen los impactos negativos sobre

la poblacion y el entorno natural.
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Una de las recomendaciones clave para la gestion sostenible de
inundaciones en Tingo Maria es el fortalecimiento de las capacidades
locales en términos de monitoreo y alerta temprana. Instituciones como
el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) han desarrollado planes y protocolos especificos para
mejorar la capacidad de respuesta ante eventos extremos. Esto incluye
la instalacion de sistemas de monitoreo hidrometeoroldgico y la
implementacion de sistemas de alerta que permitan a las comunidades
y autoridades locales tomar acciones preventivas con anticipacion.

Otra recomendacién importante es la implementacién de
infraestructuras verdes o naturales, como la restauracion de areas de
captacion de agua y la proteccion de cuencas hidrogréficas. Estas
medidas no solo ayudan a regular el flujo de agua durante las lluvias
intensas, sino que también contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad local y al mantenimiento de los servicios ecosistémicos
que son fundamentales para la calidad de vida de la poblacion (Prado.,
2019).

En términos de infraestructura fisica, se recomienda la construccion
y mantenimiento adecuado de sistemas de drenaje y defensas riberefas.
Esto incluye la limpieza periddica de cauces y la construccion de muros
de contencidon que protejan areas urbanas y rurales vulnerables. La
adecuada planificacion del uso del suelo también es esencial,
asegurando que las zonas de alto riesgo no sean ocupadas para
actividades residenciales o comerciales sin las debidas medidas de
proteccion.

Ademas de las medidas técnicas, la gestion sostenible de
inundaciones en Tingo Maria también requiere de la participacion activa
de la comunidad y la promocion de la educacion ambiental. Es
fundamental que la poblacion local esté informada sobre los riesgos
asociados a las inundaciones y sobre las medidas de prevencién y
respuesta disponibles. Esto puede incluir la organizacion de simulacros
y la creacion de comités de gestion de riesgos locales que involucren a

diferentes actores sociales y gubernamentales (Prado., 2019).
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Estrategias y politicas recomendadas para la gestion de
inundaciones

La gestion de inundaciones en Peru es un desafio constante debido
a su geografia diversa y condiciones climaticas variables, que pueden
llevar a eventos extremos como las lluvias intensas asociadas a
fendbmenos como EIl Nifio. La implementacion de estrategias y politicas
efectivas es fundamental para reducir el impacto de estos eventos en la
poblaciony en la infraestructura urbana y rural del pais (Gonzalez, 2021).

Las estrategias y politicas recomendadas para la gestion de
inundaciones en Peru se fundamentan en un enfoque integral que
abarca desde la prevencion hasta la respuesta y recuperacion. Estas
medidas han sido desarrolladas y promovidas por diversas instituciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y universidades
peruanas, con el objetivo de fortalecer la capacidad de adaptacion del
pais frente a estos riesgos naturales (Gonzéalez, 2021).

Una de las estrategias fundamentales es la promocion de la gestion
integrada de cuencas hidrograficas. Esto implica coordinar acciones
entre diferentes actores y sectores (agua, medio ambiente, agricultura,
urbanismo, entre otros) para asegurar un uso sostenible de los recursos
hidricos y minimizar los impactos de las inundaciones. Instituciones
como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en Peru han desarrollado
planes de gestibn de cuencas que incluyen la implementacién de
infraestructuras verdes, como la reforestacion de areas criticas y la
conservacion de ecosistemas acuaticos (Gonzalez, 2021).

Otra estrategia clave es la implementacion de sistemas de alerta
temprana y respuesta rapida. Esto involucra la instalacion de estaciones
meteoroldgicas y equipos de monitoreo hidrolégico en areas vulnerables,
asi como la capacitacion de comunidades locales para que puedan
actuar de manera oportuna ante la llegada de una inundacion. El Centro
Nacional de Estimaciéon, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED) juega un papel crucial en la coordinacién de
estos sistemas a nivel nacional.

En términos de politicas publicas, es fundamental la creacion y

aplicaciéon de normativas y regulaciones que promuevan la gestién
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integral del riesgo de desastres. Esto incluye la elaboracion de planes de
ordenamiento territorial que restrinjan la ocupacion de zonas de alto
riesgo, asi como la incorporacion de criterios de resiliencia en el disefio
y construccion de infraestructuras publicas y privadas. El Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento de Peru ha desarrollado guias y
manuales para orientar estas politicas a nivel local y regional (Gonzélez,
2021).

Ademas, se destaca la importancia de la educacion vy
sensibilizacion publica en la gestion de inundaciones. Camparfas de
informacion sobre medidas preventivas, simulacros de evacuacion y la
promocion de la cultura de la prevencién son fundamentales para
fortalecer la capacidad de respuesta de la poblacion ante desastres
naturales. Organizaciones como el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI) lideran estas iniciativas en colaboracion con gobiernos locales

y organizaciones comunitarias (Gonzélez, 2021).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Durabilidad: Propiedad de las estructuras de drenaje y de la
infraestructura vial para resistir el desgaste y mantener su funcionalidad a
lo largo del tiempo, frente a condiciones ambientales y uso continuo
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

Eficiencia: Capacidad de un sistema de drenaje para manejar
eficazmente el flujo de agua de lluvia, minimizando pérdidas y
maximizando la capacidad de drenaje sin provocar inundaciones
(Ramirez, 2018).

Infraestructura Vial: Conjunto de obras y estructuras construidas para
facilitar la circulacion de vehiculos y personas, incluyendo carreteras,
puentes, tineles y sistemas de drenaje integrados (Pérez A. , 2020).
Inundacién urbana: Fendmeno que ocurre cuando el volumen de agua
pluvial excede la capacidad de conduccion del sistema de drenaje,
generando acumulacion superficial que afecta la infraestructura y la vida
cotidiana urbana. (UNISDR, 2015).

Inundaciones: Aumento temporal y significativo del nivel del agua en

areas normalmente secas, provocado por lluvias intensas,
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desbordamientos de rios u otras causas, que puede resultar en dafios a
la infraestructura y pérdidas humanas y econémicas (Gonzalez, 2021).

¢ Mantenimiento de Infraestructura: Conjunto de actividades planificadas
y ejecutadas para conservar y reparar las obras de drenaje e
infraestructura vial, asegurando su buen estado operativo y prolongando
su vida util (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2020).

e Mitigacion: Conjunto de acciones y medidas disefiadas para reducir la
probabilidad de ocurrencia, asi como minimizar los impactos vy
consecuencias adversas de los desastres naturales, como las
inundaciones (Pérez A. , 2020).

e Puntos Criticos: Areas identificadas dentro de un sistema de drenaje
donde se concentra el riesgo de inundacion debido a limitaciones
estructurales o condiciones geograficas y climaticas adversas (Ramirez,
2018).

¢ Sistema de Drenaje: Conjunto de estructuras y canales disefiados para
captar, conducir, almacenar y disponer adecuadamente del agua pluvial y
de escorrentia, con el objetivo de prevenir inundaciones y proteger areas
urbanas y rurales (Gonzélez, 2021).

e Software SWMM: "Storm Water Management Model" (Modelo de Gestion
de Aguas Pluviales), un software utilizado para simular el comportamiento
hidrologico e hidraulico de sistemas de drenaje urbano, permitiendo la
evaluacion de la eficiencia y disefio 6ptimo de estas infraestructuras
(Valdivia, 2022).

2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La implementacion de un sistema de drenaje utilizando el software
SWMM permiti6 mitigar significativamente el impacto de las
inundaciones en la avenida Raimondi, Tingo Maria, 2024.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

La identificacion de las causas de inundaciones recurrentes en la
avenida Raimondi permitié establecer medidas correctivas mediante el
modelado SWMM.
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El uso del software SWMM redujo la acumulacion de agua en los
puntos criticos de la avenida Raimondi.

La implementacion del sistema de drenaje con SWMM mejor6 la
durabilidad y el mantenimiento de la infraestructura vial en la zona
evaluada.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Y=Mitigacion del impacto de las inundaciones en la avenida
Raimondi.

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

X=Implementacion del sistema de drenaje mediante el software
SWMM.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Descripcion

Dimension

Indicador

Técnica

Instrumento

Variable Independiente:

Implementacion del
sistema de drenaje
mediante el software
SWMM

Variable Dependiente:
Mitigacion del impacto de

las inundaciones

Se refiere al uso del
modelo SWMM (Storm
Water Management
Model) para diseniar,
simular y evaluar un
sistema de drenaje
urbano en la Av.
Raimondi, con el fin de
controlar el escurrimiento
superficial y prevenir
inundaciones.
Hace referencia a la
reduccion del area
afectada por acumulacion
de agua, mejora de la
transitabilidad y menor
afectacion a la
infraestructura vial luego
de implementar el
sistema de drenaje
simulado con SWMM.

Modelacién hidraulica

Parametros del modelo

Configuracién del
sistema

Reduccion de zonas
afectadas

Durabilidad de la
infraestructura

Mantenimiento vial

Simulacién del flujo
superficial

Caudal maximao, tirante,
velocidad

Longitud, seccién y tipo
de tuberias

Longitud de vias
inundadas antes y
después

Dias de interrupcion vial
por lluvias

Frecuencia de
intervencién post-lluvias

Simulacion
computacional

Observacion técnica

Observacion directa

Observacion directa

Revisiéon documental

Entrevista estructurada

Reporte de simulacion
SWMM

Registro de nodos y
subcuencas

Ficha de disefio
hidraulico

Hoja de
georreferenciacion de
campo

Ficha de inspeccion vial
municipal

Registro de
mantenimiento vial
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el tipo de investigacion
se refiere a la naturaleza del estudio y al proposito que persigue. En el
presente trabajo, la investigacion se clasifico6 como aplicada, ya que busco
resolver un problema especifico relacionado con las inundaciones en la Av.
Raimondi mediante el uso del software SWMM.

Se desarrollé un sistema de drenaje simulado con el fin de mitigar el
impacto de las lluvias intensas en una zona urbana vulnerable, por lo que los
resultados fueron directamente aplicables a la mejora de la infraestructura vial
y la gestién del agua pluvial.

3.1.1 ENFOQUE

De acuerdo con Sampieri et al. (2014), el enfoque cuantitativo se
caracteriza por la recoleccion y analisis de datos medibles, con el
objetivo de probar hipotesis y establecer relaciones causales.

El presente estudio utilizé un enfoque cuantitativo, ya que se apoyo
en datos hidrolégicos, topograficos y de simulacion computacional
obtenidos mediante el software SWMM, permitiendo evaluar los efectos
numeéricos de la implementacion del sistema de drenaje en la reduccion
de zonas inundadas.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Segun Sampieri et al. (2014), la poblacion es el conjunto total de
unidades de analisis con caracteristicas comunes.

En esta investigacion, la poblacion estuvo conformada por el tramo
urbano de la avenida Raimondi en la ciudad de Tingo Maria, afectado
por problemas de acumulacién de aguas pluviales.

3.1.3 DISENO

Segun Tamayo y Tamayo (2005), el disefio de investigacion es el
plan general que permite estructurar la investigacion, orientando la
recoleccion y andlisis de datos para responder al problema planteado.

La presente investigacion adopté un disefio no experimental, de

tipo longitudinal comparativo, ya que no se manipularon variables de
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forma directa, sino que se observé y compard el comportamiento del

sistema hidraulico urbano antes y después de la simulacion con el

modelo SWMM durante un periodo de andlisis determinado.
3.2 POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

En metodologia de investigacion, la poblacion se refiere al conjunto
completo de elementos o individuos que poseen ciertas caracteristicas
comunes y sobre los cuales se desea hacer inferencias. (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

Esta poblacion estara constituida por toda la AV. Raymondi de la ciudad
de Tingo Maria.

Muestra

la muestra es una parte representativa de la poblacién que se selecciona
para estudiar y generalizar conclusiones sobre la poblacion en su conjunto.
(Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014)

Se consideré como muestra el tramo critico de la avenida Raimondi con
mayor frecuencia de inundaciones. Este comprendié aproximadamente cinco
cuadras, identificadas mediante inspecciones técnicas, observacion directa y
recopilacion de informacion proporcionada por la Municipalidad Provincial de
Leoncio Prado.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Para larecoleccion de datos
Se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos para la recoleccion
de datos:
Técnicas
e Observacion directa: Se empled para identificar puntos criticos de
acumulacion de agua en la avenida Raimondi.

e Revision documental: Se utilizo para analizar informes, planos y registros
historicos de precipitaciones y afectaciones.

e Simulacién computacional: Aplicada con el software SWMM para modelar
el sistema de drenaje propuesto.

Instrumentos

e Hoja de campo y ficha de inspeccion vial.
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e Datos hidrometeorolégicos certificados por SENAMHI.
e Modelo SWMM con reportes exportables.
e Plano topografico del area de estudio.
e Hojas de registro de observacion en campo (Anexadas).

Para la presentacion de datos

La presentacion de datos se realizO mediante los instrumentos que
proporcione el software y las tablas donde se describieron los valores a
considerar en el procesamiento de datos, segun el siguiente instrumento:

Tabla 2
Hoja de registro de observacion.
HOJA DE REGISTRO DE OBSERVACION

Investigador: Fecha de Observacion: Hora de Inicio: Hora de Finalizacién:
Condiciones Climéticas:

Ubicacion Observada: Av. Raimondi, Tingo Maria

Objetivo de la Observacion: Registrar el estado del sistema de drenaje y la
infraestructura vial durante las condiciones climaticas actuales.

No. Variable Descripcién detallada de la Observacion
Observada
1 Estado de la Via Descripcion del pavimento, presencia de
agua estancada, etc.
2 Sistema de Funcionamiento del sistema, capacidad de
Drenaje drenaje, obstrucciones
3 Impacto de la Efectos de la lluvia actual en la viay el
Lluvia sistema de drenaje
4 Observaciones Cualquier otro detalle relevante observado
Adicionales durante la visita
Notas
Adicionales:

1. Registrar cualquier cambio significativo en el estado de la via o del sistema de

drenaje.
2. Utilizar términos claros y especificos para describir las observaciones.

3. Mantener la objetividad en las observaciones sin emitir juicios de valor.
Firma del Investigador:
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3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
INFORMACION

Se emplearon técnicas cualitativas y cuantitativas. Los datos cualitativos
obtenidos de las observaciones directas se analizan mediante analisis de
contenido, identificando patrones y temas recurrentes relacionados con la
percepcion de los actores involucrados y la efectividad percibida del sistema
de drenaje. Por otro lado, los datos cuantitativos, como registros de
precipitacion y caudales, fueron procesados mediante técnicas estadisticas
descriptivas y comparativas, utilizando herramientas como SWMM para
modelar hidraulicamente el comportamiento del sistema de drenaje. La
integracion de estos enfoques permitié una evaluacién holistica del impacto
del sistema de drenaje en la mitigacion de inundaciones y en la mejora de la

infraestructura vial en Tingo Maria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Generalidades

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Tingo Maria, la cual
pertenece al distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado en la region

de Huanuco.
Tabla 3

Datos de la ubicacién de la investigacion

UBICACION GEOGRAFICA

ALTURA
CIUDAD PROMEDIO LATITUD LONGITUD
TINGO MARIA 647 msnm 9°18'05" 76°02'10"

Nota. Informacion generealizada de la ubicacién de la investigacion.

Con la identificacion generalizada de la zona de interés se pudo
identificar que la altitud promedio de la ciudad es de 647 msnm, por la
ubicacion geogréfica de la ciudad se caracteriza por presentar en épocas de
lluvias una intensidad considerable, esto se vio reflejado en los registros de
precipitacion analizados en la investigacion. La superficie total de la ciudad
comprende los 4,395.46 km2 y con un promedio de poblacion de 50 mil

habitantes.
Figura 1

Ubicacién especifica del tramo de interés

Kilometers

389300 389550 389 390050 39 390550

Nota. Zona de interés tomando en cuenta las calles aledafias a la investigacion.
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En la figura anterior se muestra la zona de interés en la cual se llevo a
cabo la investigacion dicha zona comprende integramente el tramo de la
Avenida Raymondi entre los jirones Barranco y Pucallpa el cual comprende
una longitud de 650 m.

CONSIDERACIONES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Para obtener un modelo hidrolégico ajustado a la realidad de la zona se
requirio de la caracterizacion de cuencas que se formen en la zona de interés,

para lo cual se desarroll6 una caracterizacion de la siguiente manera:

Figura 2
Definicidon de cuencas urbanas
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//\
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LEYENDA

Nota. Definicion de cuencas urbanas que desfogan en la zona de la Av. Raymondi.

En la figura anterior se presenta la subdivision de cuencas que generan
caudales para el tramo que corresponde a la Av. Raymondi, en la
caracterizacion se pudo identificar un total de 04 cuencas urbanas aportantes

a los 650 m de longitud de la avenida.

49



Tabla 4

Caracterizacion geométrica de las cuencas

TIPO DE CUENCA AREA UND
A 3.39 ha
B 10.39 ha
C 16.14 ha
D 9.11 ha

Nota. Determinacion de las areas de las cuencas urbanas.

En la tabla anterior se muestra la estimacion de las areas que compone
cada cuenca urbana, de la cual se pudo identificar que las areas son de 3.39
ha, 10.39 ha, 16.14 hay 9.11 ha para las cuencas A, B, Cy D respectivamente.
Figura 3

Identificacion de seccién de via de interés

ACERA JARDINERA CARRIL CARRIL BANDA DE ACERA
APARCAMIENTO

LINEA DE FACHADA

O

Nota. Seccion de via tipica en la Av. Raymondi.

En la figura anterior se pudo identificar las caracteristicas de la via
analizada en la cual se pudo identificar que cuenta con una red de
alcantarillado en los margenes de la via en forma de cajas de encauzamiento

con un ancho que va desde 1.00 m a 1.20 m.
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Figura 4
Estimacion de capacidad de caudal para red de alcantarillado

‘@ Calculo del caudal, seccién trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar:

[TINGD MARIA

Trame:  [AV RAYMONDI

Froyecto: |

Rewvestimienta: |

Da'lf'i::;te [w]: m
Ancho de solera [b) : m
Talud [£] : l:l
Coeficiente de rugosidad [n) :
Fendiente [S]: mem

~ Resultados:

Caudal (3] : mads Velocidad [v] &
Area hidraulica (4] ma Perimetro [p] : m
Radio hidraulico (R): m Espejo de agua (T]: m
Numero de Froude (F]: Energia especifica [E]: mtg/kg
Tipo de flujo :

B

Limpiar Pantalla

=

Imprirnir

Fenl Principal

Nota. Estimacion de capacidad de caudal HCANALES.

5

Caleuladara

En la figura se pudo evidenciar que la red de alcantarillado de la avenida

Raymondi presenta una capacidad de 1.2345 m3/s, con dicho valor estimado

se procedi6 a elaborar el modelo de simulacién.

Figura 5
Plano topogréfico de canal existente
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Nota. Secciones y topografia del canal
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Identificacion de las caracteristicas topograficas para la determinacion
de las caracteristicas del canal existente, teniendo en cuenta el total de la
longitud del &rea muestral, se determiné del levantamiento topogréfico que en
promedio la profundidad del canal existente es de 0.90 m y se reconocieron

la existencia de sedimentos y vegetacion que se encuentra en su recorrido.
Tabla 5

Consideraciones de investigacién

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE INUNDACION
ESTIMACION DE CAUDALES METODO RACIONAL

PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
Nota. Identificacion de las caracteristicas de analisis en la inundacion.

En la tabla anterior se define que la aplicacién de la metodologia racional
para la estimacion de caudales es la seleccionada para la investigacion debido
a que dicha metodologia se aplica a cuencas menores a los 13 km2, y de la
estimacion de las areas se identifica que la metodologia es la mas adecuada,
en cuanto al periodo de retorno de disefio para la cuenca se pudo identificar
que para la presente investigacién se toma en cuenta un periodo de retorno

de 100 afios.

Figura 6

Identificacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas

r - L.
388800 389050 389300 389550 389800 390050 390 39 390

Nota. Identificacidn de la estacion hidrolégica mas cercana al area de interés.
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En la figura anterior se presenta la identificacion de la estacibn mas
cercana a la zona de investigacion, la estacion mas cercana a el area de
interés es la estacion Tingo Maria perteneciente al SENMAHI, en promedio la

distancia entre la avenida de interés y la estacion es de 1,600.00 m.
Tabla 6

Caracterizacion de los puntos georreferenciados

PUNTOS COORDENADOS

NOMBRE ESTE NORTE COTA
PUNTO DE INICIO - AV. RAYMONDI 389,677.44  8,971,662.25 649.00
PUNTO FINAL - AV. RAYMONDI 390,007.67  8,972,220.25 646.00
PUNTO DE ESTACION TINGO MARIA 390,279.00  8,973,142.00 657.00

Nota. Identificacidn georreferenciada de los puntos de interés para la investigacion.

En la tabla anterior se lograron presentar los valores coordenados de los
puntos de interés en la investigacion, de la cual se pudo determinar que la
estacion meteoroldgica de Tingo Maria se encuentra en las coordenadas
390,279.00 E, 8,973,142.00 Ny 657 msnm de cota, identificando asi que dicha

estacion es la mas cercana al area de interés.
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Tabla 7

Registros de precipitacion Estacion Tingo Maria

ESTACION PLUVIOMETRICA TINGO MARIA

ARNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
568.1 486.4 5444 2173 3244 1847 196.8 108.3 358.0 3536

1999 ° 2 ; : A 0 28 e760 1003 7380 3 5
4122 4198 509.9 177.3 147.6 316.0 190.8 1714 1713 1859 367.5

2000 0 0 0 0 0 0 o 6160 ", 0 0 0
4421 3133 593.9 1759 217.7 1289 186.4 180.2 2022 4553 301.2

2001 0 0 0 0 0 0 o 4180 0 0 0
2002 3047 5901 406.0 3084 4155 1493 1001 1449 137.1 2623 500.1 484.0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003 230.6 460.8 3439 306.8 3452 2287 100.2 2497 216.9 272.4 3309 598.1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3011 298.9 427.4 1768 141.8 236.0 193.9 2933 4693 323.4

2004 . o ! 2 18 gza0 200 7120 1% s ° 5
2451 314.8 5494 253.8 149.0 187.7 2042 2592 2090 5715

2005 > ; o : 5 7 5580 8200 2% S o z
2848 528.9 3899 274.1 1225 117.4 156.9 391.7 4858 571.2

2006 ; ° o 31 ge70 1225 7040 M/ 2 ! > s
526.8 2572 460.7 298.8 187.3 169.6 1185 2675 2773 492.7

2007 0 ! 0 o 13 1040 1090 9520 M8 ! ! K
4288 534.6 300.6 196.6 1203 1062 224.4 164.8 3350 138.8 363.7

2008 0 0 0 0 0 0 0o 5520 T 0 0 0
2009 4812 4002 302.4 282.9 3372 1647 1646 150.0 1902 1349 3585 506.5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
3019 592.2 366.0 2624 192.2 107.0 127.9 180.1 463.2 297.0

2010 . z 2 2 z ! 19 5520 o400 & > i
4581 542.9 558.6 379.7 197.6 1327 111.3 280.0 171.6 3769 320.8

2011 0 0 0 0 0 0 o 0620 0 0 0
3765 4465 4641 356.3 151.7 3841 298.6 447.6

2012 2 o o o3 200 17 5280 37.50 9270 3B ; i
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PROMEDI
0]

290.28

260.94

269.89

324.38

307.77

251.37

256.87

291.11

263.67

247.42

289.45

253.33

299.70

265.87

MAXIM
o)

568.10
509.90
593.90
590.10
598.10
469.30
571.50
571.20
526.80
534.60
506.50
592.20
558.60

464.10

MAXIMO
ACUMULAD
)

568.10
1078.00
1671.90
2262.00
2860.10
3329.40
3900.90
4472.10
4998.90
5533.50
6040.00
6632.20
7190.80

7654.90



438.2 4745 4058 426.7 203.8 172.3 101.6 249.3 1939 4954 2705 421.0

2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 321.08 495.40 8150.30
2014 358.7 28(5)).3 398.2 208.6 213.8 19(')5.4 50.10 48.20 258.7 50(()).0 413.1 48;.0 285.09 500.00 8650.30
2015 513..4 533.6 318.1 303.8 29(?.2 12(;.9 20(2)3.6 37.60 12(()3.1 15§.l 23(2)3.1 403.5 27150 537.60 9187.90
2016 513.0 408.6 395.3 15(5)).2 Zlg.Z 173..0 113..2 64.50 11(()3.3 16§.l 33(()3.2 413.8 255 12 517.00 9704.90
2017 38(‘:;).1 465.7 425.7 203.0 285.2 1581.8 25 80 1403.5 21(5)).4 31(5)9.7 678.4 37(:)’;.2 306.63 675.40 10380.30
2018 38(2)%.2 315.5 4803.3 228.3 17(5)9.9 18(2)3.8 6230 20(?.0 79.30 48(:)’;.1 513.2 435.0 206.58 513.20 10893.50
2019 605.6 153.9 4981.2 215.2 203.6 155.8 225.6 64.70 12(;.0 313.6 35(;.0 66;.2 298.37 667.20 11560.70
2020 493.7 37(()3.9 4255.7 2511-3.8 215).8 153.3 135.0 106(3).6 1556.9 26;4 3558.5 4378.3 281.44 494.70 12055.40
2021 413.5 428.5 4255.7 2511-3.8 215).8 153.3 135.0 106(3).6 1556.9 26;4 3558.5 488.8 282.60 480.80 12536.20
2022 413.5 513.5 40(()).7 283..4 283.2 103.8 133.9 1683.5 165.7 235.1 233.9 243.0 266.27 51950 13055.70
2023 393..5 343.5 3181.3 183..0 15(2)3.5 21g.O 64.80 66.30 13(!)3.9 19(5)9.2 388.4 48(5)9.0 245 45 489.00 13544.70
2024 61(&)3.4 435.2 373.1 223..2 16(2)).3 263.9 105).3 7410 42.40 15(?.6 275).7 543.9 273.59 618.40 14163.10

PROMEDIO

MENSUAL  419.5 420.5 4257 253.8 2158 159.3 132.0 100.6 156.9 267.4 358.5 438.3
MULTIANUA 3 9 5 1 0 6 1 6 5 3 5 7
L

Nota. Procesamiento de precipitaciones maximas para la estaciéon Tingo Maria. Adaptado SENAMHI, 2024.
En la tabla anterior se presentan los valores de precipitacion maxima mensual, de dicho registro se pudo identificar que la

precipitacion critica es de 675.40 mm para el afio de 2017.
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Figura 7
Valores de precipitacion maximas

PRECIPITACIONES MAXIMAS 24HRS

2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999

618.40

489.00

519.50

480.80
494.70

667.20

513.20

675.40

517.00
537.60

500.00
495.40

464.10

558.60

592.20

506.50
534.60
526.80

571.20
571.50

469.30

598.10
590.10
593.90

509.90

568.10

0.00

Nota. Determinacién de precipitaciones maximas anuales.

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

800.00

En la figura se presenta la determinacion de precipitaciones maximas

anuales en diferentes afios, de ella se pudo identificar que los picos de

precipitacion fueron de 618.40 mm, 675.20 mm y 675.40 mm para los afios de

2024, 2019y 2017 Dichos incrementos de precipitaciones concuerdan con los

eventos de cambio climatico como el Fendmeno del Nifio o el de la Nifia,

validando asi los incrementos anémalos.

Figura 8
Valores de precipitacion promedio mensual

PRECIPITACIONES MENSUALES

500.00

450.00 42575
400.00
350.00
300.00

250.00

215.80
200.00
159.36

MAY JUN

438.37
419.53 420.59
358.55
267.43
253.81
156.95

150.00

100.68

AGO SET ocT NOV pic ENE FEB MAR ABR

100.00

50.00

0.00

132.01

JuL

Nota. Caracterizacion de las precipitaciones mensuales promedio.

En la figura anterior se evidencia el comportamiento de

las

precipitaciones en un afio hidroldgico que inicia en el mes de agosto y culmina

en el mes de julio, de dicha figura se pudo determinar que el pico de
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precipitaciones se da entre los meses de diciembre a marzo con un valor
promedio de 420 mm, mientras que el menor valor de precipitaciones se
registra en el mes de agosto con un valor de 106.66 mm, con ello se pudo
identificar que el comportamiento hidroldgico de la zona concuerda con la

realidad.

Figura 9
Aplicacion de la prueba de datos dudosos

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS - ESTACION TINGO MARIA

750.00

- = = = = - = = = = = = - = = = = = = = = = = -=337@%
700.00

675.40
667.20

650.00

618.4(

600.00
593.90590, 16" ;0 592.20

bes.10 571.56571.20 AN
550.00 \ \ 558.60
537.60
5253553“{ / \517‘00 519.50
500,00 509.90 506.50 10540050 513.20 o / N
) : 489.00

80.80

469.30 464.10

450.00

400.00 405.84

350.00

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

= =—Series1 Series2 == = Series3

Nota. Aplicacién de la prueba Outlier para la estacion Tingo Maria.

En la figura anterior se puede identificar que las precipitaciones maximas
anuales identificadas se encuentran dentro de los rangos estimados por la
prueba de datos dudosos, dichos valores estimados son de 723.78 mm en el
limite superior y de 405.84 mm en el limite inferior, dentro de la cual se

encuentran los valores recopilados de la estacién Tingo Maria.

57



Figura 10

Analisis visual doble masa

ANALISIS DOBLE MASA - ESTACION TINGO MARIA

16000.00

R?=0.9998
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—— MAXIMO ACUMULADO Lineal (MAXIMO ACUMULADO)

Nota. Comparacién doble masa de los valores acumulados de precipitacion.

En la figura se muestra el tipo de ajuste que presenta la serie acumulada
de precipitaciones, de la figura se puede obtener que el ajuste que presenta
es de 0.99 siendo un valor muy ajustado a una tendencia lineal considerando

gue solo se tomaron en cuenta 25 afios de periodo histérico.

Tabla 8
Prueba de bondad

PRUEBA DE BONDAD KOLMOGOROV - SMIRNOV

DISTRIBUCION DELTA
NORMAL 0.0946
LOGNORMAL 2P 0.0871
LOGNORMAL 3P 0.0939
GAMMA 2P 0.0907
GAMMA 3P 0.08217
GUMBEL 0.1025
LOGGUMBEL 0.1168

Nota. Caracterizacion de la prueba de bondad a partir de maximas precipitaciones.

En la tabla anterior se evidencia que a partir de la aplicacion de la prueba
de bondad Kolmogorov — Smirnov de distribuciones estadisticas, se evidenci6
que la distribucion que mejor ajuste presenta es la de Gamma 3P con un valor
de delta menor de 0.08217 siendo en comparacion con las otras consideradas

la que mejor ajuste se da con los 20 afios de registro histérico analizado.
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Tabla 9

Valores de lluvia en diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES EN PERIODOS DE RETORNO

ANOS LLUVIA (mm)
2 103.04
5 126.00
10 139.38
25 154.72
50 165.24
100 175.10
105 175.77
500 196.08
1000 204.40
10000 227.63

Nota. Valores de precipitacion proyectados para diferentes periodos de retorno con la

distribucion Gamma 3p.

En la tabla anterior se presentan los valores de precipitacién proyectados
en diferentes periodos de retorno, de la cual se pudo identificar que para un
periodo de retorno de 100 afios el valor de precipitacion es de 175.10 mm. Los
demas valores de precipitacion se determinaron con la finalidad de ajustar los

parametros de las curvas IDF estimadas.
Tabla 10

Lluvias en diferentes duraciones

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION (mm)

DURACI COE 2 5 10 25 50 100 105 500 1000 1oooo
ON = ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ARO
s s s s s s s s s

S
1hr 0.30 34.85 42.62 47.15 52.34 55.89 59.23 59.46 66.33 69.14 77.00
2hr 0.39 45.64 55.81 61.73 68.53 73.19 77.55 77.85 86.85 90.53 103'8

3hr 0.46 53.64 6559 72.56 80.55 86.02 91.16 91.50 102.0 106.4 118.5

8§ 1 0
Ahr 052 60.28 73.71 81.54 90.52 96.67 102'4 105'8 11;"7 113'5 13?'1
S5hr 057 66.03 80.74 89.32 99.15 103'8 1112'2 112'6 1255'6 133'9 14?'8

106.7 114.0 120.8 121.3 135.3 141.0 157.0
7 3 4 0 1 6 9
107.8 119.7 127.8 1355 136.0 151.7 158.1 176.1
8 hr 0.68 79.74 97.51 7 4 8 1 3 5 9 7

106.1 117.4 130.3 139.2 147.5 148.1 165.2 172.2 191.8
9 6 9 6 7 3 5 6 4
113.4 1254 139.3 148.7 157.6 158.2 176.5 184.0 204.9
4 9 0 7 5 5 3 3 4

6 hr 0.61 71.11 86.95 96.19

10 hr 0.75 86.84

12 hr 0.80 92.77

59



119.6 132.3 146.8 156.8 166.2 166.8 186.1 194.0 216.0
1 1 7 6 2 5 3 3 8
102.1 1249 138.2 153.4 163.8 173.6 174.3 194.4 202.7 225.7

14 hr 0.84 97.81

16hr 088 "4 6 2 4 7 5 1 5 1 4
18hr 0oy 1060 129.7 1434 1592 170.1 180.2 180.9 201.8 210.4 2343
8 1 9 8 1 6 5 6 2 4
sohr  0o4 1096 1340 1483 164.6 1758 186.3 187.0 2086 217.5 2422
5 8 2 4 3 3 4 5 0 2
oonr 0oy 1130 138.2 1529 169.7 1812 192.1 1928 2151 224.2 249.7
5 4 2 4 9 0 4 2 5 3
oanr 0o 1164 1423 1575 174.8 1867 197.8 198.6 2215 230.9 257.2

4 8 0 3 2 6 2 7 7 2
Nota. Valores de precipitacion para diferentes duraciones de tormenta aplicando la

metodologia de los coeficientes.

En la tabla anterior se evidencia la estimacion de precipitacion de disefio
para diferentes duraciones de tormenta, de ella se pudo identificar que para
una duracion de 6 horas la precipitacibn maxima en un periodo de retorno de

100 afios es de 120.84 mm.
Tabla 11

Estimacion de los coeficientes de la curva de intensidad

COEFICIENTES DE INTENSIDAD

K 479.582
m 0.089
n 0.619

Nota. Valores de la ecuacion de intensidad para la cuenca de interés.

En la tabla anterior se presentan los valores de coeficientes de
. ., . KT™ s
precipitacion de acuerdo con la ecuacion I = o los valores de la ecuacion

estimados fueron de 479.582, 0.089 y 0.619 para los coeficientes K, m y n

respectivamente.
Tabla 12
Valores de IDF para la cuenca

INTENSIDADES - DURACION - FRECUENCIA

Ago DURACION EN MINUTOS

T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 1884 1227 9550 79.93 69.63 6220 5654 5206 4840 ‘o 27 405
5 202'3 1303'1 1073'5 86.69 7551 67.46 61.32 56.46 52.49 498'1 46;'3 4‘3'9
10 213'3 1431'5 115'1 92.18 80.29 71.73 65.21 60.04 55.82 5%'3 4%'3 42'7
25 2500 1534 134 9997 g7.08 77.79 7072 6511 6054 o7 O3 S0°
s0 200 1032 1210 1083 9559 8272 7519 69.23 6437 °0° °08 538
100 234 1735 1350 1130 9545 g7.05 79.95 7362 6844 O% 04 SL2
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267.6 174.2 135.6 1135 64.4 60.7 57.5
105 0 9 3 > 98.88 88.34 80.30 73.93 68.74 0 > 3

307.2 200.1 155.7 130.3 113.5 101.4 73.9 69.7 66.0

500 6 > 3 4 4 3 92.20 84.89 78.93 5 1 6
326.7 212.7 165.5 138.5 120.7 107.8 78.6 74.1 70.2

1000 1 9 9 9 > 5 98.04 90.27 83.92 3 3 4
1000 400.6 260.9 203.0 169.9 148.0 132.2 120.2 110.6 102.9 96.4 90.8 86.1

0 1 2 4 4 3 4 2 8 1 1 9 3

Nota. Valores de curva IDF para diferentes afios.

En la tabla anterior se presentaron los valores de intensidad para
diferentes periodos de retorno y en duraciones distintas, de ello se pudo
determinar que para un periodo de retorno de 100 afios los valores de
intensidad para los 30 min y 60 min son de 87.95 mm/min y 57.29 mm/min
respectivamente. A partir de dichos valores se pudo determinar las curvas IDF

para cada periodo de retorno calculado y ajustado.
Figura 11

Curva IDF para la zona de estudio

CURVA IDF PARA PR=100

=== CURVA IDF PARA PR=100

Nota. Curva IDF 100 afios para la zona de interés con tiempo de concentracion de 120 min.

En la figura anterior se muestra la curva IDF calculada para el area de
interés en especifico siendo que el valor maximo de intensidad sera de
173.538 mm/hr llegando a un valor minimo de intensidad a los 120 min (tiempo

de concentracion culminado) de 37.311 mm/hr.
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Figura 12

Hietograma de disefio

HIETOGRAMA 100 ANOS

Nota. Valores de hietograma de disefio por bloque alterno.

En la figura anterior se presenta que a partir de la estimacion de variacion
de precipitaciones y con la aplicacion de la metodologia del bloque alterno se
pudo determinar que el valor pico de intensidad de disefio es de 28.923 mm/hr
en una duracion de tormenta de 60 min.

MODELO SWMM
Figura 13

Modelo topoldgico base
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Nota. Se tuvo como modelo base la sectorizacion por cuencas urbanas. Adaptado SWMM,
2024.

En la figura anterior se presenta la sectorizaciéon de las 04 cuencas
elaboradas en partes anteriores de la investigacion a partir de ello se elaboro
la topologia de la zona teniendo en cuenta los parametros geométricos de
cada uno de ellos.
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Tabla 13

Consideraciones geométricas del modelo

DATOS DEL MODELO GEOMETRICO

COTADE

NOMBRE TIPO LONGITUD INICIO COTA DE FIN
BzZ-1 BUZON - 650.24 -
BzZ-2 BUZON - 649.50 -
BzZ-3 BUZON - 648.81 -
Bz-4 BUZON - 647.74 -
BzZ-5 BUZON - 647.01 -
BZ-6 BUZON - 646.32 -
BZ-7 BUZON - 649.71 -
BZ-8 BUZON - 648.36 -

TUB-1 CONDUCTO 246.4339 650.24 649.50
TUB-2 CONDUCTO 228.95 649.50 648.81
TUB-3 CONDUCTO 215.07 648.81 647.74
TuB-4 CONDUCTO 145.53 647.74 647.01
TUB-5 CONDUCTO 138.13 647.01 646.32
TUB-6 CONDUCTO 116.94 646.32 645.74
TUB-7 CONDUCTO 449.88 646.32 648.36
TUB-8 CONDUCTO 449.88 648.36 647.01
DESC-1 DESCARGA - - 645.74

Nota. Puntos que requeriran ser modelados en SWMM.

En la tabla anterior se presenta cada uno de los componentes

geométricos que seran tomados en cuenta para la elaboracion del modelo de

simulacion de inundacion, se tomaron en cuenta un total de 08 buzones, 8

tuberias (canales rectangulares), y un punto de descarga ubicado en la Av.

Raymondi.
Figura 14

Modelo geométrico de la zona SWMM
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Nota. Modelo topologico final SWMM. Adaptado SWMM, 2024.
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En la figura anterior se presenta el modelo topolégico final elaborado
para la investigacion en ella se tomaron en cuenta los valores de area
presentados en items anteriores, asi como la inclusion del pluviografo a partir

del hietograma de disefio obtenido para la zona.

Figura 15
Parametros de confiabilidad

HBRRBQIEOAONQABEAPOR v »5

Nota. Valores de aceptacién para el modelo ejecutado. Adaptado SWMM, 2024.

En la figura anterior se muestra que el error de escorrentia superficial
esta en -0.54% vy el valor del error de direccionamiento de flujo es del -
0.02% lo cual evidencia que el modelo fue elaborado y ejecutado con un

alto grado de confiabilidad.

Figura 16
Estado inicial de la simulacion
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Nota. Periodo inicial de la simulacion. Adaptado SWMM, 2024.
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En la figura se evidencia el modelo de inundacion en un estado inicial en
cuanto a los conductos modelados para la zona de investigacion, presentando

tirantes base de 0 metros, de tiempo de lapso de 15 min.
Figura 17

Estado intermedio de simulacién
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Nota. Periodo critico de Ia‘ simulacién. Adaptado SWMI\/‘I, 2024.

De la figura se puede evidenciar los valores de tirante para cada uno de
los conductos modelados teniendo que los conductos de 3, 4 y 5 presentan
los tirantes de 0.603 m, 0.5978 m, 0.667 m y 0.652 m, evidenciando que en
un periodo intermedio de desarrollo de la tormenta de disefio los tirantes van
incrementando criticamente.

Figura 18

Perfil longitudinal de estado intermedio
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En la figura se muestra que el tirante de los conductos de alcantarillado
empieza a ser superado por los caudales generados en una precipitacion con
un PR de 100 afios en un estado de tormenta de disefio intermedia, de la
figura se puede evidenciar que el tirante de 0.90 m que cuenta la zona de
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interés no es suficiente para el encauzamiento de las aguas pluviales de la

Zoha
Figura 19

Estado de descarga de simulacion.
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Nota. Periodo de descarga de los conductos. Adaptado SWMM, 2024.
De la figura se puede evidenciar los valores de tirante para cada uno de

los conductos modelados teniendo que los conductos de 3, 4 y 5 presentan
los tirantes de 0.862 m, 0.854 m, 0.953 m y 0.932 m, evidenciando asi que
frente a una precipitacion de periodo de retorno de 100 afios la estructura de

alcantarillado de la Av. Raymondi colapsaria.
Figura 20

Perfil de descarga critica
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Nota. Perfil en temporada de descarga. Adaptado SWMM, 2024.
En la figura se muestra que el tirante de los conductos de alcantarillado

es superado por los caudales generados en una precipitacion con un PR de
100 afios, de la figura se puede evidenciar que el tirante de 0.90 m que cuenta
la zona de interés no es suficiente para el encauzamiento de las aguas

pluviales de la zona.
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Figura 21

Identificacion de punto critico
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Nota. Identificacién de punto critico. Adaptado SWMM, 2024.

En la simulacion se pudo evidenciar que la interseccién de la Av.
Raymondi y Jr. José Prato es un punto critico ya que en ambos sentidos el
tirante que se calculé supera la capacidad de transporte del sistema de
alcantarillado.

MODELO MEJORADO SWMM

Con la identificacién de los puntos criticos en la determinacién de las
zonas de inundacion en la Av. Raymondi se plante6 una mejora del sistema

de encauzamiento de las aguas pluviales obteniendo lo siguiente:
Figura 22
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Nota. Estado critico con mejora de conducto. Adaptado SWMM, 2024.
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En la figura se muestra que los valores de caudal en el sector

previamente identificado como critico en promedio es de 4.102 m3/s con lo

cual se plante6 un incremento en la profundidad en toda la Av. Raymondi, con

ello se plantea la mejora y la desaparicién de un evento critico en la zona.

Tabla 14

Estimacion de seccion de canal

Paradmetro Simbolo Célculo Resultado Unidad
Area hidraulica A 1.20 x 1.15 1.38 m2
perimetro p 1.20 + 2(1.15) 35 m
mojado
Radio hidraulico R 1.38/3.50 0.394 m
Velocidad media \% 4.102/1.38 2.97 m/s
Numero de 297/
Froude Fr \(9.81x1.15) 0.87 -
Borde ";’)re (0.25 h 0.25 x 1.15 0.29 = 0.30 m
Altura total H=y+h 1.15+ 0.30 1.45 m
Criterio Condicion Resultado Cumple
Velocidad minima (autolimpieza) 20.6 m/s 2.97 m/s
Velocidad méxima (sin erosién) < 6 m/s (concreto) 2.97 m/s
L . Fr<il
Régimen de flujo suberitico 0.87
Borde libre minimo 2020y 0.25y=0.30 m

Nota. Criterios y disefio del canal optimizado.

El canal rectangular de concreto, con base b = 1.20 m y pendiente S =

0.001 m/m, rugosidad n = 0.014, presenta un tirante normal de 1.15 m y una

altura total de 1.45 m, capaz de conducir un caudal de 4.10 m3/s con flujo

subcritico y velocidades seguras, conforme a los criterios de la Norma CE.040
(RNE) y el Manual de Canales Abiertos de la ANA (2019).
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Figura 23

Perfil longitudinal mejorado
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Nota. Modelo de tirantes en estado critico con mejora de conducto. Adaptado SWMM, 2024.

Como se muestra en la figura al incrementar la profundidad del conducto
el transporte de las aguas pluviométricas mejora llegando a no generar una
inundacién en el tramo de investigacién al tan solo tener un tirante maximo de

0.95 m.
Figura 24
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Nota. Modelo topografico con canal propuesto.
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Como se muestra en la figura se incremento el valor de la altura del canal
llegando hasta una profundidad de 1.45m dicha mejora incrementd la
capacidad de transporte de caudales a lo largo de la avenida mitigando los
efectos de las inundaciones registradas en la zona.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

HG: La implementacion de un sistema de drenaje utilizando el software
SWMM permitié mitigar significativamente el impacto de las inundaciones en
la avenida Raimondi, Tingo Maria, 2024.

Figura 25
Perfil longitudinal de estado critico
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Nota. Seccion transversal de los conductos 3, 4, 5y 6. Adaptado SWMM, 2024.
Con la generacién de los modelos de cuencas urbanas y con la posterior

caracterizacion hidroldgica de la zona se pudo evidenciar que en la actualidad
frente a una precipitacion con periodo de retorno de 100 afios el alcantarillado
en la zona de la Av. Raymondi colapsaria, esto debido a que hay un poco
capacidad de transporte en el disefio de la red como se muestra en la figura.
Haciendo uso del software SWMM se pudo demostrar que se pude optimizar
la capacidad de transporte de la red incrementando la cota base de esta, como

se muestra a continuacion.
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Figura 26

Perfil longitudinal mejorado
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Nota. Modelo de tirantes en estado critico con mejora de conducto. Adaptado SWMM, 2024.

Como se muestra en la figura al incrementar la profundidad del conducto
el transporte de las aguas pluviométricas mejora llegando a no generar una
inundacioén en el tramo de investigacion al tan solo tener un tirante maximo de
0.95 m.

Con ello se pudo demostrar que Implementacion del sistema de drenaje
mediante el software SWMM. reduce la acumulacion de agua en los puntos
criticos en la AV. Raimondi, dando asi a la hipétesis general como verdadera
y descartando la hip6tesis nula.

HE1: Las inundaciones recurrentes en la avenida Raimondi de Tingo
Maria son causadas por deficiencias en el sistema de drenaje actual, alta
impermeabilidad del suelo urbano y una inadecuada gestion del escurrimiento

pluvial.
Figura 27

Perfil longitudinal de estado critico
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Nota. Seccion transversal de los conductos 3, 4, 5y 6. Adaptado SWMM, 2024.
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En la figura se muestra que el tirante de los conductos de alcantarillado
es superado por los caudales generados en una precipitacion con un PR de
100 afios, de la figura se puede evidenciar que el tirante de 0.90 m que cuenta
la zona de interés no es suficiente para el encauzamiento de las aguas
pluviales de la zona. Demostrando la deficiencia en el sistema de drenaje
actual teniendo en cuenta los factores de suelo y una deficiente gestion del
escurrimiento pluvial, dando por verdadera la primera hipétesis especifica
planteada.

HE2: La implementaciéon de un sistema de drenaje disefiado con el
software SWMM reducira significativamente la acumulacién de agua en los
puntos criticos de la avenida Raimondi, optimizando el manejo del caudal

pluvial y mejorando la capacidad de evacuacion del agua.
Figura 28

Modelo con incremento de tirante de conducto
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Nota. Estado critico con mejora de conducto. Adaptado SWMM, 2024.

En la figura se muestra que los valores de tirante en el sector
previamente identificado como critico son de 0.95 m con lo cual se plante6 un
incremento en la altura del conducto estimandolo en 1.45 m de profundidad
en toda la Av. Raymondi, con ello se evidencia la mejora y la desaparicion de
un evento critico en la zona. Validando asi la segunda hipotesis especifica
mejorando el disefio del drenaje con el software SWMM.

HE3: La durabilidad y el mantenimiento de la infraestructura vial en la

avenida Raimondi mejoraran con la implementacion del sistema de drenaje

72



disefiado con SWMM, siempre que se garantice una adecuada planificacion
de materiales, un programa de mantenimiento preventivo y una correcta

integracion del sistema de drenaje con la infraestructura existente.
Figura 29

Definicién de cuencas urbanas
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LEYENDA

Nota. Definicion de cuencas urbanas que desfogan en la zona de la Av. Raymondi.

En la figura anterior se presenta la subdivision de cuencas que generan
caudales para el tramo que corresponde a la Av. Raymondi, en la
caracterizacion se pudo identificar un total de 04 cuencas urbanas aportantes
a los 650 m de longitud de la avenida. El proceso de caracterizacion de
subcuencas urbanas se realizo con la finalidad de la identificacion del estado
situacional de cada uno de los elementos que componen la red de drenaje,
finalmente se obtuvo un disefio adecuado y funcional siempre y cuando las
condiciones de descolmatacion y cobertura de suelo no varien de forma
extremay cambien las condiciones de impermeabilidad de la zona, con dichos

resultados finalmente se valida la Ultima hipétesis especifica planteada.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Para Ojeda (2020), se propuso evaluar el sistema de drenaje pluvial en
un campus universitario mediante herramientas hidrologicas, hidraulicas,
topogréficas y sociales. El enfoque metodologico partié del procesamiento
estadistico de datos historicos de precipitacion maxima diaria para determinar
la tormenta de disefio, y culmind con el disefio de un sistema de drenaje
dividido en dos fases. La primera, mediante tuberias de PVC enterradas para
captar el agua de lluvia y reducir su impacto en el campus, y la segunda,
orientada al aprovechamiento sustentable de esta agua mediante infiltracion
al subsuelo utilizando una caja receptora y un canal de tierra. En la presente
investigacion, a diferencia del enfoque sustentable adoptado en la tesis de
referencia, se orientd el analisis a la mitigacion directa de inundaciones
urbanas en una via critica como la avenida Raimondi de Tingo Maria. Se
estimaron los parametros de precipitacion utilizando la metodologia del bloque
alterno, obteniéndose una intensidad critica de 28.923 mm/h para un tiempo
de concentracion de 120 minutos y un periodo de retorno de 100 afios, valores
que superan significativamente las condiciones tipicas debido a la
vulnerabilidad de la zona. Se propuso el redisefio de la red de drenaje
aumentando la profundidad del canal a 1.45 m, con el fin de incrementar la
capacidad de conduccién y cumplir con los requerimientos hidraulicos. A
diferencia del estudio de Ojeda et al., que prioriza la sostenibilidad hidrica a
través de la infiltracion, la presente investigacion se enfoca en una soluciéon
estructural inmediata, considerando que el sistema existente presentaba
deficiencias severas y no cumplia con el manejo basico de caudales durante
lluvias intensas. Asimismo, mientras en el antecedente se optd por tuberias
de PVC enterradas, aqui se trabajo con canales abiertos de seccion
rectangular, debido a la factibilidad constructiva y a las condiciones existentes
en la avenida. Otra diferencia fundamental radica en el objetivo funcional del
sistema: en el caso de Ojeda et al., el enfoque esta centrado en el
aprovechamiento y reintegracion del agua al ciclo natural mediante recarga

hidrica, mientras que en esta tesis el disefio apunta principalmente a evacuar
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rapidamente el caudal acumulado para evitar dafos a la infraestructura vial y
la interrupcion del transito vehicular.

Para Luna Victoria (2021), en su investigacion desarrollada en la
Universidad Nacional de Trujillo, se tuvo como objetivo principal disefiar un
sistema de drenaje eficiente para mitigar las inundaciones urbanas en la
ciudad de Otuzco. Se utilizo el modelo SWMM, calibrado y validado con datos
hidrometeoroldgicos y topograficos del area, y se simularon distintos
escenarios de precipitacion para evaluar la respuesta del sistema. El disefio
final incluyé componentes como cunetas, alcantarillas y canales de desvio,
todos orientados a maximizar la eficiencia hidraulica del sistema. Las
conclusiones resaltaron la viabilidad técnica del proyecto y su impacto positivo
en la infraestructura urbana, recomendando el uso continuo del software
SWMM en la planificacion de obras urbanas. En la presente investigacion, al
igual que en el estudio de Luna Victoria, se aplico el software SWMM como
herramienta fundamental para el disefio de un sistema de drenaje pluvial
urbano. Sin embargo, a diferencia del enfoque integral en Otuzco que incluyo
varios tipos de estructuras (cunetas, alcantarillas y canales), en el presente
caso se centrd especificamente en el redimensionamiento del sistema de
canales existentes en la avenida Raimondi, pasando de secciones con tirantes
de aproximadamente 90 cm a una nueva profundidad de 1.45 m, con el
objetivo de mitigar las inundaciones en puntos criticos de esta via estratégica
de Tingo Maria. Otro contraste importante radica en el tratamiento de la
precipitacion. Mientras que Luna Victoria emple6 un proceso de calibracion
basado en varios escenarios hidrol6gicos con datos extendidos y validados,
en esta tesis se utilizé la metodologia del bloque alterno para obtener la
intensidad critica de 28.923 mm/h para un periodo de retorno de 100 afios, lo
gue refleja un enfoque puntual y adaptado a las condiciones locales, aunque
limitado por la disponibilidad de datos a una sola estacion meteorologica
cercana. En términos de resultados, ambos estudios coinciden en que el uso
de SWMM permitié identificar soluciones técnicamente viables y efectivas
para la gestién del agua pluvial urbana. Sin embargo, la propuesta de esta
investigacion se enmarca en una necesidad mas urgente y localizada, dada
la presencia de un sistema existente deficiente, por lo cual no se disefi6¢ un

sistema completamente nuevo, sino que se optimizé el existente, adaptandolo
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estructural y dimensionalmente a las condiciones reales del caudal estimado.
Mientras el estudio de Otuzco plantea una renovaciéon mas amplia del sistema
urbano de drenaje con un enfoque prospectivo, el presente trabajo responde
a un contexto de intervencion correctiva orientada a la mitigacion inmediata
del riesgo de inundaciones en una via clave para la ciudad.

Para Merlo y Soto (2021), en su investigacion el objetivo principal fue
comparar el sistema de drenaje urbano de Cajamarca con referentes
internacionales, con el fin de identificar deficiencias locales y proponer
mejoras estructurales y de gestion. Su metodologia incluyé una revision
técnica de buenas practicas globales, junto con un analisis del sistema
existente en Cajamarca. Entre los hallazgos mas relevantes, se evidencié que
la ciudad presenta deficiencias graves como infraestructura insuficiente, falta
de mantenimiento, y baja capacidad de respuesta frente a eventos de lluvia
intensa. Como propuesta, recomendaron la implementacion de estrategias
sostenibles como sistemas de drenaje verde, tecnologias modernas, y
planificacion integral comunitaria para incrementar la eficiencia y resiliencia
urbana. En la presente investigacion, si bien no se abordé un analisis
comparativo a escala internacional, se identificaron deficiencias similares al
caso de Cajamarca, como la falta de mantenimiento y una capacidad
hidraulica insuficiente del sistema existente en la avenida Raimondi. A
diferencia del enfoque propositivo de Merlo y Soto, basado en modelos
sostenibles y recomendaciones a largo plazo, esta tesis optd por una
intervencion técnica correctiva directa, con base en simulaciones
desarrolladas en SWMM, que permitieron redimensionar los canales de
conduccién de una profundidad de 0.90 m a 1.45 m, logrando asi mitigar las
inundaciones recurrentes en esta via critica. Mientras Merlo y Soto destacan
la implementacién de sistemas de drenaje verde y enfoques comunitarios
como alternativa sostenible, la presente investigacion se enfoca en una
solucién estructural inmediata adaptada al entorno urbano y vial existente. El
redisefio no incluyé tecnologias verdes ni criterios de sostenibilidad hidrica,
debido a la urgencia del problema y la necesidad de mantener la operatividad
vial. No obstante, ambas investigaciones coinciden en la importancia de
modernizar los sistemas actuales y de incorporar criterios técnicos soélidos

para la gestion de aguas pluviales urbanas.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de los impactos derivados de la implementacion de un
sistema de drenaje optimizado permiti6 concluir que al aumentar la
profundidad de cota de los conductos a 1.45 m, la capacidad de conduccion
de aguas pluviales mejora significativamente, reduciendo los efectos de
inundacién en la avenida Raimondi.

El analisis de las causas de inundacién evidencié que una precipitacion
extrema con un periodo de retorno de 100 afios alcanzaria una intensidad de
28.923 mm/hr, lo que provocaria inundaciones en la zona de estudio. Ademas,
la falta de mantenimiento del sistema de alcantarillado en el &rea agrava este
problema.

En la investigacion se propuso optimizar el sistema de drenaje existente
mediante el incremento de la profundidad de tirante de disefio a 1.45 men la
linea de conduccion.

En cuanto a los factores que influyen en la estructura del sistema de
encauzamiento, se determind que este estaria compuesto de concreto,
material que requiere un mantenimiento periddico, ya que el arrastre de
materiales finos en el agua pluvial podria reducir la profundidad de tirante
establecida en el disefio.
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RECOMENDACIONES

En la aplicacién del software SWMM se recomienda tener una topologia
muy concisa debido a la dificultad de generar geometrias individuales en los
sistemas de alcantarillado, esto se puede mejorar teniendo en una hoja Excel
los parametros de modificacion para el modelo de simulacion.

En la identificacion de las causas de inundacion se recomienda tener en
cuenta las cuencas aportantes que no necesariamente estén cerca al tramo
analizado.

Para la proposicion de un nuevo sistema de drenaje de la zona se
recomienda tener en cuenta el modelo actual para solo elaborar
modificaciones con respecto a lo que ya se encuentra ejecutado.

Para la descripcion de cada uno de los factores intervinientes con la
durabilidad del proyecto se recomiendan la ejecucion de mantenimientos
rutinarios con la finalidad de menguar las acumulaciones de soélidos en el

trayecto de la red planteada.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EVALUACION DEL IMPACTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DRENAJE MEDIANTE EL SOFTWARE SWMM. PARA LA MITIGACION
DE INUNDACIONES EN LA AV. RAIMONDI - TINGO MARIA, 2024.”

- - TECNICAS E

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo general H1: Implementacion del sistema de
¢Como impacta Implementacion del Evaluar el impacto de Implementacion del drenaje mediante el software SWMM. TECNICAS:
sistema de drenaje mediante el software sistema de drenaje mediante el software reduce la acumulacién de agua en los Analisis de
SWMM. para la mitigacion de SWMM. para la mitigaciéon de inundaciones puntos criticos enla AV. Raimondi-Tingo Documentos.
inundaciones en la AV. Raimondi - Tingo enla AV. Raimondi - Tingo Maria, 2024. Maria, 2024. Observacion
Maria, 20247 Objetivos especificos HO: Implementacién del sistema de Directa.
Problemas Especificos: Identificar las causas de las inundaciones drenaje mediante el software SWMM. no INSTRUMENTO:

causas de las
la AV.

¢Cuéles son las
inundaciones recurrentes en
Raimondi - Tingo Maria?

¢;De qué manera el software SWMM
ayuda en la reduccién de la acumulacion
de agua en puntos criticos de la AV.
Raimondi?

¢De qué manera interviene en la
durabilidad y el mantenimiento de la
infraestructura vial la implementacién del
sistema de drenaje mediante el software
SWMM en la AV. Raimondi?

recurrentes en la avenida Raimondi de Tingo
Maria.

Proponer un sistema de drenaje mediante el
software SWMM para la reduccién de la
acumulacion de agua en los puntos criticos de
la AV. Raimondi.

Describir sobre los factores intervinientes
respecto a la durabilidad y el mantenimiento
de la infraestructura vial con la
implementacion del sistema de drenaje
mediante SWMM de la AV. Raimondi.

reduce la acumulacion de agua en los
puntos criticos en la AV. Raimondi - Tingo
Maria, 2024.

Hipdtesis especificas

La identificacion de las causas de
inundaciones recurrentes en la avenida
Raimondi permiti6 establecer medidas
correctivas mediante el modelado
SWMM.

El uso del software SWMM redujo la
acumulacion de agua en los puntos
criticos de la avenida Raimondi.

La implementacién del sistema de
drenaje con SWMM mejoro la durabilidad
y el mantenimiento de la infraestructura
vial en la zona evaluada.

VARIABLES

Hoja de Registro de
Observacion
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DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

Enfoque

El trabajo presente tiene un enfoque
cuantitativo.

Alcance o Nivel

El trabajo de investigacién pertenece al
alcance exploratorio de la investigacion.
Disefio

En un disefio no experimental.

Poblacién

Esta poblacién estara constituida por toda la
AV. Raymondi de la ciudad de Tingo Maria.
Muestra

La muestra, por otro lado, seria una seleccion
especifica de estas calles y areas vulnerables
en este caso sera considerado el trayecto de
la AV. Raymondi con las siguientes calles
intersecadas Jr. Barranco y Jr., Pucallpa.

Variable Independiente
X=Implementacién del sistema de
drenaje mediante el software SWMM.
Variable Dependiente

Y= Mitigacion del impacto de
inundaciones en la avenida Raimondi.

las
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
LEVANTMIENTO TOPOGRAFICO
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FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION

FICHA DE OBSERVACION EN CAMPO

Titulo de la investigacién:
Evaluacion del impacto de un sistema de drenaje implementado mediante el software SWMM
para la mitigacién de inundaciones en la Av. Raimondi - Tingo Maria, 2024.

Fecha de observacion:

Nombre del observador

Ubicacién:
Av. Raimondi — Tingo Maria

1. Identificacién del tramo
Item Codigo de tramo Progresiva Inicial Progresiva Final

1

2

2. Dimensiones del canal (seccién transversal)
Ancho del Altura total Profundidad Material del Tipo de
canal (m) del canal (m) libre (m) canal seccién

tem

3. Estado de colmatacion

) . . Observaciones
: Porcentaje estimado Tipo de material
ltem e (bloqueos, basura,
de colmatacién (%) colmatante A
sedimento)
1
2

4. Observaciones adicionales
Presencia de rejillas o estructuras adicionales:

Condiciones estructurales del canal (fisuras, desgaste, dafios visibles):

Observaciones generales sobre el funcionamiento del drenaje durante lluvias (si aplica):
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ANALISIS OULIER

ESTADISTICO LLUVIA LOG (LLUVIA)

CANTIDAD DE DATOS 26.00 26.00

SUMA 14,163.10 71.08

MAXIMO 675.40 2.83

MINIMO 464.10 2.67

MEDIA 279.07 2.73

VARIANZA 3,244.19 0.00

DESVIACION ESTANDAR 56.96 0.04

COEFICIENTE DE VARIACION 0.20 0.02

COEFICIENTE DE SESGO 0.73 0.53

CONCLUSION 01: Aplicar pruebas para deggj%zr datos dudosos altos y

LLUVIA MAXIMA ACEPTADA 723.78
LLUVIA MINIMA ACEPTADA 405.84

CONCLUSION 02:

No existen datos dudosos minimos ni maximos
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Norma - (]
Ir:'g:es‘j' de da'DS:d_ ite el dat 10 f Caudal de disefio:
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (Q]: ﬁ ey
presionar ENTER ‘) 7 Ex audal (0} e
Ne w - 0.8 p Periodo de o
retomo (T): anos
L 80 Probabiidad (P): %
2 93.8 0.6
3 1560 0-i1)| 1=4@)| Fio<a) | P@>q) |
4 1165
4 Ord
5 86,5 0.4 Pard L ;
A a9 arametros distibucion normak
= ] 23' 1 Con momentos ordinarios:
3 1497 02 / De localizacién (<m} {10538
9 80.0 r’ De escala (S): 25 6448
110 15:]?850 0.0 - ML Con momentos IIneales:
5 70 5 0 50 100 150 200 Media lineal (<1 10538
13 958 Distribucion normal Des. Estandar (S I): [25.1568
14 782 T
Tioo d o Nivel significacién:
m | x| e | Ferodnaic [FeiMomiines | peta [= s A 020
1 699 0.0476 0.0833 0.0875 0.0356 O R ET T iR ]i]
2 70.5 00952 0.0869 0.0912 00083 " Momentos lineales « 005
3 780 01423 01428 01476 0.0000 o om
4 78.2 01905 0.1446 0.1494 0.0459 Ajuste con momentas ordinarios:
5 800 02381 01612 0.1659 0.0769 Como el delta tednico 0.0946, es menor que el delta tabular
[ 885 0.2857 0.2552 0.2594 0.0305 0.3041. Los datos se ajustan a la distribucidn Normal, con un
7 958 03333 0.3544 0.3571 0.0210 rivel de significacion del 5%
8 953 0.3810 0.3558 0.3585 00251 | ~x
Archivos v resultados:
v i - 1 ; ¥
AL IRIEIEE
| B = 2| ¢ X | g
Calcular Graficar Limpiar Imiprimic Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte




[3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros - (m] X
Eg:::sgng?teﬂﬁzes :digite el dato [Coudalde decfia =)
. g Caudal | 3/
presionar ENTER sudal (QF ey
= = Periodo de I
N al retomo (T} afios
12 ;:g Probabilidad (P} | %
3 1560 0-im)| 1-40) | P1O<a) | P@>a) |
4 1165
: gg: r~ Pardmetros distribucién log-normal —
7 1231 Con momentos ordinarios:
5 1487 De escala [py): Iq,_gg
] 80.0 De forma (Sy): |I124l33
}E 13E;5IJ Con momentos lineales:
2 705 De escala (uyl): |4.5:-|
13 95.8 Defoma (Sylk 02485
14 78.2 %
Tino de suste: Nivel significacin: -
m X PIX) | F2) Ordinario | FZIMomLineal | Delta |~ (__'F"’ DEARLS ) ~ 020
1 839 0046 0055 00617 0.0079 R c o1
2 705 0.0952 0.0556 0.0660 0.0356 " Momentas lineales @ 005
3 720 01429 01277 01357 nms2 ©oom
4 782 01905 0.1259 01380 0.0605 Ajuste con momentos ordinarios:
5 80.0 0.2381 0.1510 01592 0.0871 Como el delta tedrico 0.0871, es menar que el delta tabular
3 885 0.2857 0.2703 02771 0.0154 0.3041. Los datos se ajustan a la distribucidn logNomal 2
7 958 03333 0.3890 0.3926 0.0557 pardmetios, con un nivel de significacién del 5%
8 95.9 0.3810 0.3907 0.3942 00037 [ >
Aschivos y resultados:
@ | P @ = @ @& B L
= 5
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Mend Principal LCrear Accesar Excel Beporte
-

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parametros - (m] X
Ingreso de datos: ~ Caudal de disefio ——————
Nota: Unavez que digite el dato, Caudal (Q): | m3/s

presionar ENTER Periodo de I—

N* X = tetorno (T): afios
1 780 Probabilidad [P): %

2 338

: 1560 0=itm) | T=4@) | Pia<al | Pid>al |
4 1165

2 gg: — Pardmetros distriibucidn log-normal ——
7 1231 De posicién (xal  [246133

g 1497 _

3 80,0 De escala [y} [43438

10 9758 De forma (Sy): 0.3104

1 108.0

12 705

13 95.8

14 78.2 57 Nivel significacién:

020

m x PX) 010

1 699 0.0476 & 0.05

2 705 0.0952 | , 1 «oom

3 780 01429 1.1801 0.1150 00239 . .

4 782 01905 11681 01214 0.0691 Alste con momentos ordinarios

5 BO.0 0.2381 -1.0616 0.1442 0.0339 Como el delta tedrico 0.0939, es menor que el delta tabular
[ 885 0.2857 0B016 02737 0mzo 10.3041. Los datos se ajustan a la distnbucion logNarmal 3

7 953 03333 -0.2530 0,400 0.0668 pafémelros, con un nivel de simiica:idn del 5%

] 959 0.3810 01.2485 0.4019 0028 |~

Archivos y resultados:
o | F W= @ @@ B 2
= S
Calcular Graficar Limpiar Imprirnie Men Principal Crear Accesar Excel Beporte
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r
I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parémetros — W] X
NotE;gLrilsaa ch:-; gstgg:igila el dato, [ Caudal de dssfio
. . Caudal | 3/
presionar ENTER 2ucel 0} =4
= a Periodo de I
N1 ?:0 retomo [T} afios
2 99,8 Probabilidad [P): %
g 1560 0= | 1=40)| PiE<q) | PIO>a) |
4 116.5
: g:g (- Parametros distribucién Gamma 2 par:
= 1231 Con mamentos ardinarios:
5 1457 De forma (gammal: [18.3122
9 80.0 De escala [beta): |5_7543
:3 195250 Con maomentos lineales:
1 ?ll'5 De forma (gammal]: |3245
13 95.8 De escala [betal): |12.TB11
14 78.2 &2
. L Nivel significacién:
m % | Pra | Giv)Ordinario | Giv) Mom Lineal|  Deka “T_'P“ daigiiste; = ~ 0m
-
i 83 0046 0058 01627 00113 (R © 010
2 705 0.0952 0.0628 0.1681 0.0325 " Momentos lineales « 005
3 78.0 01429 0.1259 0.2409 0.0170 «oom
4 782 0.1305 01279 0.2429 0.0626 Ajuste con momentas ordinarios:
5 80,0 0.2381 01474 0.2619 0.0307 Como el delta tedrico 0.0907, es menor que el delta tabular
B 885 0.2857 0.2589 0.3560 0.0268 0.3041. Los datos se ajustan a la distribucicn Gamma de 2
7 958 03333 03734 0.4396 0.0401 parametros, con un nivel de significacion del 5%
8 95.9 0.3810 0.3750 0.4407 0.0053
Archivos y resultados:
o B @ | = @ @ @ x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprirni Men Principal Crear Accesar Excel Reporte
B Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 pardmetros - m] X
Ingreso de datos: [ Caudal de dssfio:
T Caudal (O | 34
Nota: Unawvez que digite el dato, 2udal =
resionar ENTER Perioda de |—
e ; > = tetomo (T) afios
Probabilidad (P): I £
1 780
2 398 0-im)| 10| Piaca) | P@>al |
3 156.0
: 131:55 - Pardmetros distiibucidn Gamma 3 par:
= R
tMomentos ordinarios:
g 192535: Deposicién 0} 1121768
B 1497 De forma (gamma):  [132087
9 0.0 Deescalafbetal  [70562
10 97.5
Momentos lineales:
il 1080 De posicién (s0; 1 72.0278
E ;&g De forma (gammal):  [5.3756
14 782 hud De escala (betal): |1I153¢
m x| Px) | Giv)Odinerio | GtY)Mom Lineal|  Deka [podedms Nl sricackre
-
1 £9.9 0.0476 0.0646 00617 0.0163 arémetios ordnarios & oo
2 705 0.0852 00687 0.0663 0.0265 " Momentos lineales & I:I.I:E
3 780 0.1429 01356 01413 0.0073 - u'm
4 78.2 0.1905 01377 01437 0.0528 Ajuste con momentos ordinarios: ’
5 80.0 0.2381 01573 01660 0.0802 Como el delta tedrico 0.08217, es menor que el delta tabular
6 885 0.2857 02711 0.2878 00146 0.3041. Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 3
7 950 03333 03042 0.4037 0.0503 parémetrnc, con un nivel de Nmiﬂ&ﬂh del 5%
8 95.9 0.3810 0.3858 0.4053 0.0048
Archivas y resultados:
o | F W = @ @& B2
Calcular Graficar Limpiar Imprinie Meni Principal Crear Accesar Excel Beporte




[3. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel — O X
Ingreso de datos: _ Caudal de diseFo:
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal - 3/
presionar ENTER audal (0} I =
. a Periodo de I
N1 ?:0 tetomo [T]: afios
- aag Probabilidad [P): %
: 156.0 0=AT) | T=0) | P@<a) | PE@>
‘ 10 im| -] Paca | Pioval |
'; ::g — Par&metios distibucién Gumbet——
= 1231 Con momentas ordinarios:
8 1497 De posicién (4 [93.8385
39 800 De escala (afal:  [193952
}3 1?;50 Con momentos lineales:
= 708 De posicitn [ul): |93.0939
13 958 De escals [alfal} |21.29:I4
14 78.2 td
Tioo de suste: Nivel significacidn: -
m X PB) | GIY)Ordinario | G{Y) Mom Lineal |  Dela REDERES 020
& Parémetios ordinarios .
1 699 0.0476 0.0365 0.0512 0o 010
2 70.5 0.0952 0.0402 0.0556 0.0550 " Momentos lineales & 00s
3 780 01429 0.1099 01311 0.0329 ooom
4 782 01905 01124 01336 0,071 Ajuste con momentos ordinarios:
5 80.0 0.2331 0.1356 01573 01025 mo el delta tedrico 0.1025, es menor que el delta tabular
[ 885 0.2857 0.2709 0.2892 00148 :3041 Lps !:Iatns_ se ajustan a la distiibucién Gumbel, con un
7 58 0,333 0.4039 0.4146 0.0706 ivel da significacitn del 5%
] 95.9 0.3810 0.4057 0.4163 0.0248
Archivas v resultados:
W | B W= @ @ @ B2
Calcular Graficar Limpiar Imptimir Meni Principal Crear Accesar Excel Reporte
I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucion de Fréchet — W] X
Ingreso de datos: (- Caudal de disefio: —
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal (@ I— 3/
presionar ENTER sl ) ==
. - Periodo de |
N1 ?:D tetona (T} afios
3 295 Probabilidad [P} %
3 1850 0-m| 13| PE<al | Pio>a) |
4 116.5
'; g:g e e
7 1231 Con momentos ordinarios:
: De posicién [W): ~ [45219
8 149.7 .
] 800 Deescala(alia  [g7874
:3 19;5% Con momentos lineales:
12 705 De posicion (W}~ [45132
13 95.8 De escala (alfall  [p 2023
14 782 2
Tino de siuste: Nivel significacién:
m x| Ppa | Giv)Owdinario | Giv)Mom Lineal|  Deka e ~ 020
-
i £9.9 0.0476 0.0731 0.0241 0.0345 aramelios ordinarios 010
2 70.5 0.0952 0.0153 0.0281 0.0733 " Momentos lineales @ 005
3 78.0 0.1429 0.0834 01144 0.0535 «om
4 782 01305 0.0924 01176 0.0381 Ajuste con momentas ordinarios:
5 80.0 0.2381 01213 01477 01168 mo el delta tedrico 0.1168, es menor que el delta tabular
B 88,5 02857 0,291 0313 0.0064 .3041. Los datos se ajustan a la distibucion logGumbel, con
7 %.8 0.3333 0.4466 0.4562 01133 n rivel de signiioasitn del 6%
8 95.9 0.3810 0.4486 0.4580 0.0677
Archivos p resultados:
o | E W = @ @@ | L
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Ment Principal Crear Accesar Excel Repoite
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INS LLUVIA . INT LLUVIA mpa LUV
T INT(mm/ \cumuLap VARIACIO PARCIA - tepNAD ALTERNAD A

(min h) A (mm) N L A (mm) A (mm) ACUM
) (mm/h) (mm)
10 173538  28.923 28.023 173538  2.577 15.462 2577
20 113.027  37.676 8753 52517  2.937 17.625 5515
30 87.954  43.977 6301  37.808  3.469 20815  8.984
40 73616  49.077 5100  30.601  4.360 26.160  13.344
50  64.125 53.437 4360 26160  6.301 37808  19.645
60 57.286 57.286 3848  23.000  28.923 173.538  48.568
70 52.076 60.755 3469 20815  8.753 52517  57.321
80  47.947 63.929 3174  19.047  5.100 30601  62.421
90 44578 66.867 2037  17.625  3.848 23000  66.269
100 41765 69.609 2742 16451  3.174 19.047  69.444
110 39374  72.186 2577 15462  2.742 16.451  72.186
120 37311 74.622 2436 14615  2.436 14615  74.622

93



REPORTE SWMM

;;Project I I Title/N otes
[OPTIONS]

;;Option Value START_DATE 09/19/2024
FLOW_UNITS CMS START_TIME 00:00:00
INFILTRATION HORTON REPORT_START_DATE 09/19/2024

FLOW_ROUTING DYNWAVE REPORT_START_TIME 00:00:00
LINK_OFFSETS DEPTH END_DATE 09/19/2024
MIN_SLOPE 0 END_TIME 06:00:00
ALLOW_PONDING NO SWEEP_START 1-Ene
SKIP_STEADY_STATE NO SWEEP_END Dic-31
INERTIAL_DAMPING PARTIAL DRY_DAYS 0
NORMAL_FLOW_LIMITED BOTH REPORT_STEP 00:15:00
FORCE_MAIN_EQUATION D-W WET_STEP 00:05:00
VARIABLE_STEP 075 DRY_STEP 01:00:00
LENGTHENING_STEP 0 ROUTING_STEP 00:00:20
MIN_SURFAREA 0 RULE_STEP 00:00:00
MAX_TRIALS 0
HEAD_TOLERANCE 0
SYS_FLOW_TOL 5
LAT_FLOW_TOL 5
MINIMUM_STEP 0.5
THREADS 1
[EVAPORATION]
Data Source Parameters
CONSTANT 0
DRY_ONLY NO
[RAINGAGES]
;Name I Format | Interval | SCF I Source |
pLuv-1 [ NTEnsTY | ooo | 1 | TmESERIES | PLUVIOGRAFO
[SUBCATCHMENTS]
;;Name Rain Gage QOutlet Area %lmperv Width %Slope CurbLen SnowPack
CUENC-1 PLUV-1 BZ-6 3.39 50 490 0.05 0
B
CUENC-2 PLUV-1 BZ-8 10.39 50 234 0.05 0
.C
CUENC-3 PLUV-1 BZ-4 16.14 60 351 0.05 0
:D
CUENC-4 PLUV-1 BZ-2 9.1 65 256.98 0.05 0
[SUBAREAS]
:Subcatchment N-Imperv N-Perv S-Imperv S-Perv PctZero RouteTo PctRouted
CUENC-1 0.01 0.1 0.05 0.05 25 OQUTLET
CUENC-2 0.01 0.1 0.05 0.05 25 OQUTLET
CUENC-3 0.01 0.1 0.05 0.05 25 QUTLET
CUENC-4 0.01 0.1 0.05 0.05 25 OUTLET
[INFILTRATION]
:Subcatchment Param1 Param2 Param3 Param4 Param5
CUENC-1 80 05 7 7 0 CURVE_NUMBER
CUENC-2 80 05 7 7 0 CURVE_NUMBER
CUENC-3 80 05 7 7 0 CURVE_NUMBER
CUENC-4 80 05 7 7 0 CURVE_NUMBER
[JUNCTIONS]
;;Name Elevation MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded
BZ-1 650.24 12 0 0 0
BZ-2 6495 1.2 0 0 0
BZ-3 648.81 12 0 0 0
BZ4 647.74 12 0 0 0
BZ-5 647.01 1.2 0 0 0
BZ-6 646.32 12 0 0 0
BZ-7 649.71 12 0 0 0
BZ-8 648.36 12 0 0 0
[OUTFALLS]
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Name I Elevation | Type Stage I Data | Gated | Route To
DESC-1 | 64574 |  FREE NO | |
[CONDUITS]
;;Name From Node To Node Length Roughness InOffset QutOffset InitFlow
TUB-1 BZ-1 BZ-2 2464339 0.014 0 0 0 0
TUB-2 BZ-2 BZ-3 228.95 0.014 0 0 0 0
TUB-3 BZ-3 BZ-4 215.07 0014 0 0 0 0
TUB-4 BZ-4 BZ-5 1455354 0.014 0 0 0 0
TUB-5 BZ-5 BZ-6 138.13 0.014 0 0 0 0
TUB-6 BZ-6 DESC-1 116.94 0.014 0 0 0 0
TUB-7 BZ-7 BZ-8 449.88 0.01 0 0 0 0
TUB-8 BZ-8 BZ-5 449 88 0.01 0 0 0 0
[XSECTIONS]
;Link Shape Geom1 Geom?2 Geom3 Geomd Barrels Culvert
TUB-1 RECT_OPEN 05 1 0 0 1
TUB-2 RECT_OPEN 05 1 0 0 1
TUB-3 RECT_OPEN 05 1 0 0 2
TUB-4 RECT_OPEN 05 1 0 0 2
TUB-5 RECT_OPEN 05 1 0 0 2
TUB-6 RECT_OPEN 05 1 0 0 2
TUB-7 RECT_OPEN 05 1 0 0 1
TUB-8 RECT_OPEN 05 1 0 0 1
[TIMESERIES]
;;Name Date Time Value
PLUVIOGRAFO 01:10 154.622863
PLUVIOGRAFO 01:20 176.249444
PLUVIOGRAFO 01:30 208.149138
PLUVIOGRAFO 01:40 261.596406
PLUVIOGRAFO 01:50 378.080821
PLUVIOGRAFO 02:00 1735.38361
PLUVIOGRAFO 02:10 525.165839
PLUVIOGRAFO 02:20 306.01193
PLUVIOGRAFO 02:30 230.900115
PLUVIOGRAFO 02:40 190.468837
PLUVIOGRAFO 02:50 164.511877
PLUVIOGRAFO 03:00 146.152783
[REPORT] [TAGS]
;;Reporting Options [MAP]
UBCATCHMENT] ALL DIMENSIONS -2144.27 0 12918.252 10647.095
NODES ALL Units None
LINKS ALL
[COORDINATES] [VERTICES]
;Node X-Coord Y-Coord s;Link | X-Coord | Y-Coord
BZ-1 6524.823 9716.312 | |
BZ-2 6560.284 7068.558 [Polygons]
BZ-3 6572.104 4976.359 :Subcatchment X-Coord Y-Coord
BZ4 4728.132 5047.281 CUENC-1 839.243 4929.078
BZ-5 3144.208 5094.563 CUENC-1 839.243 4929.078
BZ-6 2033.097 5070.922 CUENC-1 5496454 5011.82
BZ-7 3037.825 9598.109 CUENC-1 5484.634 4314.421
BZ-8 3108.747 7092.199 CUENC-1 768.322 4338.061
DESC-1 -35461 5059.102 CUENC-1 803.783 4917.258
CUENC-2 3026.005 9326.241
[SYMBOLS] CUENC-2 3108.747 5189.125
Gage I X-Coord | Y-Coord CUENC-2 839.243 5165.485
PLUV-1 | 4863.482 | 10345.539 CUENC-2 780.142 9290.78
CUENC-3 6453.901 9432.624
CUENC-3 641844 5165.485
CUENC-3 3226.95 5165.485
CUENC-3 3120.567 9314.421
CUENC-4 6654 846 5082.742
CUENC-4 7919.622 5283.688
CUENC4 9527 187 8156.028
CUENC-4 6643.026 9491.726
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CERCTNED 33 LA WA 3

CFITUNTANN TEA MUBTIL T SOMIRE
e -

LATITUD 09" 1 Ja

LONGITUD TO" 07 10"
ALTITUD: 847 vures

%amhl

oPTo

Pwroda 1909 - 2024

CODIGO (PLANRLA| VARMABME ARO | ENE | FEB | WAR | am | war W | | A0 1 st | oo | mov [ o
a8 2 | PTIOS | 1999 | S6A1 | 4364 | SAA4 | 2173 | 3244 | 1847 | 1958 | 676 | M&I | B4 | 36 | 1994
w 2 | e | aoo0 | a2 | awes [ sms | 1ma [aoa | ae [rems | eie e [ an | s [ s
4 S2 | PTION | 2008 | 21 | 3313 | SOR0 | 1750 | 2107 | MR | 184 | 16 | 300 | M0 | 4553 | W12
" S| eraor | 02 | 347 | 9900 | @6 | 30m4 | 1S | 1093 | 1901 | w49 | sany | 2623 | woon | et
i 2| PTI01 | 000 | 2008 | 4604 | JAXD | J0BK | M52 | MRT | 1002 | M7 | 2168 | 272k | 1M | 5w
P S2 | PTION | 2004 | 001 | 2989 | 4274 | 1768 | 418 | 334 | 236 | 7L1 | 1938 | 1933 | @83 | a4
w TR AR EED
[ 2 | PTIOL | 2006 | 2848 | SIE9 | 3806 | 24 | M7 | 125 | M4 | w4 WL | &8 | S
" s2 | emon | oor [ saea | a2 oy [ 2es | woa | ona [ wms | ez | ams [aes [ ana | e
P 2 | PTIS | 2008 | &8 | SI6 | HO6 | 1956 | 100 | 061 | IM& | 52 | A8 | 35 | 134 | 7
i 2 | emoy | 208 | @12 | se2 | 0¢ | 9| 3392 | 147 | 1646 | 150 | 1502 | 1349 | %es
I S| T | 2080 | Wn9 | 822 | %6 | 24 | 102 | 107 | 109 | 52 | W49 | 1m01 | &N | w2
P S2 | PTIOL | 2001 | &1 | 5429 | SSB6 | 3M7 | 1976 | M7 | M13 | 62 | M0 | 1706 | 3%9 | 308
w 2| Pron | amna | 9M5 | 43 | doAd | mad | & | 1507 | SuB | mS | 90 | A1 | mes | as
) S | PTION | M%) | €302 | AMS5 | MGE | &7 | 233 | 123 | 1006 | M3 | 1939 | 64 | 2S5 | a0
w S2 | PrI0n | M | 307 | 253 | 3992 | 2000 | 2198 | 184 | 01 | @2 | 367 | w0 | am1 | @
P ST | PTIN | 2085 | SALA | SIT | 3ID) | JOAR | 22 | 179 | J0R6 | 326 | 139 | 1521 | 234 | kS
I S| Prios | 2086 | S | M6 | 23 | 192 | w2 | 1 | M2 | e&5 | 133 | 1621 | 3132 | 4ns
“ S2 | oemon | any | wst | Ay | Ay | a5 | a2 | ssen | iSe | 140 | aea | mer | esa |
" S2 | PTION | 208 | 3832 | 3175 | 4833 | 263 | 1799 | 188 | &3 | 25 | M3 | a1 | 502 | &
w S | eros | mes [ eoas | 1iee | esar [ maz | mae | ases [ame | ear | [ aue | sy | a2
™) 2 | Py | M | ed7 | 9

) Q| emes | W | [T
" FEETTEED 5393 | 407 | aWL4 | 2092 | 3008 | 1500 | 1485 | 607 | 2301 | 359 | e
" s2 | e | om0 | ws | es [ mer | oe [ oses | o [ e | s | ums | 1w [ ma |
" S2 | PO | M | 6134 | 437) | 37N | 2202 | W83 | 235 | 1053 | M1 | A24 | 1586 | am0 | s34
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO

e |
SR S

Se aprecia la interseccion de la Av. Raymondi entre el Jr. Pucallpa, por las
cuales se observa la falta de manteamiento y limpieza de la de la berma y

acera. Esto a consecuencia ocasionan empozamiento de agua pluviales.
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Se realizé la medicion de los carriles, calzada, berma y acera.
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Dafo longitudinal en estructura del pavimento rigido. Posibles causas de un

mal sistema de drenaje pluvial.
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Empozamiento de agua pluviales post lluvia. Mala ubicacién de buzén.
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Medicién del sistema de drenaje existente.

Mala Ubicacion de Buzoén, dentro del sistema de drenaje de agua pluvias

margen derecha de la via.
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Empozamiento de agua pluviales post lluvia.

Mala ubicacion de Buzo6n de desague.

b ad 2 =3
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Empozamiento de agua pluviales, la berma carece de pendiente.
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Empozamiento de agua pluviales post lluvia, carece de pendiente. La
plataforma del pavimiento rigido.
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empozamiento de agua pluviales post lluvia.
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Ancho del sistema de drenaje existente, margen izquierdo.




Falta de mantenimiento al sistema de drenaje, estado critico.
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Agua pluviales post lluvia estancado. Falta de mantenimiento al sistema de

drenaje existente.
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Colapso de tapa de sistema de drenaje existente.

Estancamiento de agua pluviales post lluvia
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Estancamiento de agua pluviales post lluvia

Estancamiento de agua pluviales post lluvia
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