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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el sistema drenaje pluvial en el
distrito veintiséis de octubre de Piura e investigar drenajes pluviales urbano sostenible
como alternativa a la problemética antes mencionada. De manera que, el enfoque de
estudio fue cualitativo, de tipo basico y disefio no experimental de corte transversal.
Las categorias de estudio fueron tres: Sistemas de drenaje pluvial, Comportamiento
de las aguas pluviales y sistemas sostenibles de evacuacién, que se dividieron en las
subcategorias: Descripcion del sistema actual de drenaje pluvial, descripcion del
comportamiento de las aguas producto de las escorrentias y concepciones de nuevos
sistemas de drenaje desde la perspectiva de la sostenibilidad, respectivamente. En
los resultados se hall6 que los sistemas de drenaje pluvial urbano existentes
generalmente funcionan mal debido al aumento de la impermeabilidad y la variacion
en la intensidad de las lluvias. Ademas, se disefiaron en funcién de los asentamientos
urbanos actuales y los patrones historicos de precipitacion generalmente estan
fallando debido a la urbanizacion y el cambio climético. De ahi que se identificaron
softwares para evaluar el comportamiento de las aguas producto de las escorrentias
siendo el méas destacado el Modelo de Gestién de Aguas Pluviales en el 46% de los
estudios. En ese contexto, se propusieron técnicas de sistemas de drenaje pluvial
sostenible como alternativa de solucién. Se concluyé que los sistemas resultan
insuficientes e ineficientes ante el incremento de la escorrentia producto de la
activacion de las cuencas ciegas del distrito en periodos de lluvia moderada e intensa,
que afectan la integridad de los moradores y del mismo modo ocasionan dafio
considerable a la propiedad publica y primada, por ende, se identific6 como solucion

el uso de sistemas de drenaje pluvial urbano sostenible.

Palabras clave: Anegamientos, escorrentia, drenaje pluvial urbano.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the storm drainage system in the
Twenty-sixth of October district of Piura and investigate sustainable urban storm
drainage as an alternative to the aforementioned problem. Therefore, the study
approach was qualitative, basic type and non-experimental cross-sectional design.
The study categories were three: Storm drainage systems, Behavior of storm water
and sustainable evacuation systems, which were divided into subcategories:
Description of the current storm drainage system, description of the behavior of waters
resulting from runoff and conceptions. of new drainage systems from the perspective
of sustainability, respectively. The results found that existing urban stormdrainage
systems generally function poorly due to increased impermeability and variation in
rainfall intensity. Furthermore, they were designed based on current urbansettlements
and historical precipitation patterns are generally failing due to urbanization and
climate change. Hence, software was identified to evaluate the behavior of water
resulting from runoff, the most notable being the Stormwater Management Model in
46% of the studies. In this context, sustainable storm drainagesystem techniques were
proposed as an alternative solution. It was concluded that the systems are insufficient
and inefficient due to the increase in runoff resulting fromthe activation of the district's
blind basins in periods of moderate and intense rain, which affect the integrity of the
residents and likewise cause considerable damage toproperty. public and primary,
therefore, the use of sustainable urban storm drainage systems was identified as a

solution.

Keywords: Flooding, runoff, urban storm drainage.



IINTRODUCCION

En la actualidad, las inundaciones son un problema comun para los asentamientos
urbanos que insisten en desarrollarse dentro de areas vulnerables. Este problema
enfatiza la necesidad de llevar a cabo acciones especiales relacionadas con el drenaje
urbano que redisefien el desarrollo socioecondmico y mitiguen los efectosnegativos

de los eventos de inundacién (La Loggia et al., 2020).

A nivel mundial, las inundaciones y el anegamiento urbano causados por lluvias de
modera y alta intensidad han sido motivo de preocupacién en todo el mundo. En India
aumentod el 27,0 % de la escorrentia de aguas pluviales en las cuencas (Dwivedi et
al., 2022). De igual forma, en Beijing se determind un incremento del 42,0% en la
escorrentia de aguas pluviales entre 2000 y 2017. En China se estimé para el 2050
un aumento del 17,0 % en el volumen de escorrentia de aguas pluvialesdebido al
aumento exponencial del proceso urbanizacién y el cambio climatico (Xu etal., 2023).

A nivel internacional, el rapido desarrollo de las ciudades, ocasion6é que el area
impermeable de la superficie de la tierra aumente, lo que acelera la velocidad del
rendimiento de la escorrentia y la concentracion del flujo, que incrementan el riesgode
inundaciones pluviales y el anegamiento urbano (Zhao et al., 2021). Otro factor
determinante es el cambio climatico, a causa del cual los patrones de lluvia cambian
significativamente y los eventos meteorolégicos anormales ocurren con mayor

frecuencia en todo el mundo (Yang, et al., 2020; Zanchetta & Coulibaly, 2020).

De manera que, la frecuencia y magnitud de las precipitaciones extremas en muchas
regiones, incluidas ciertas partes de Europa y Asia, tienen una tendencia al alza
significativa. Por tal motivo, los riesgos de inundaciones pluviales y anegamientos
urbanos estan aumentando bajo los efectos duales del cambio climético y las
actividades humanas que también tienen impactos graves en el desarrollo urbano y
la vida social, causando grandes pérdidas econémicas (Vorobevskii et al., 2020; Wang
et al., 2020, Wang et al., 2021).



En Latinoamérica, a medida que cambiaron las estrategias de gestion de los sistemas
de drenaje pluvial urbano, la utilizacion de recursos hidricos no convencionales, como
los recursos de lluvia e inundaciones, se convirti6 en una nueva forma de
conservacion y utilizacion del agua, por ende, estan ganando cada vez mas atencion
entre la comunidad cientifica. Bajo esta perspectiva, se busca avanzar hacia ciudades
mMAs resistentes a las inundaciones y el anegamiento urbano(Nguyen et al., 2019; Park
et al., 2019; Seyed et al., 2023).

En el Peru, la ineficiencia de los sistemas de drenaje urbano, asi como las
precipitaciones extremas en el norte y sur del pais, produjeron la sobrecarga de los
sistemas generandose inundaciones y el anegamiento urbano de diferentes sectores
de las ciudades. En Piura, el problema aumenta con la alta frecuencia e intensidad de
fendbmenos hidrometeorolégicos como el Fendmeno del Nifio y el Cicldn
Yaku.Ademas, el calentamiento global, la disposicién de los edificios en el area
urbana ylas actividades humanas, impactan en el aumento de la escorrentia

dificultando deeste modo su rapida evacuacion.

En el distrito veintiséis de octubre, el anegamiento urbano provoco no solo victimas
humanas y dafios a la propiedad privada, sino también dafios sociales y ambientales.
Ademas, generaron dafios a la infraestructura urbana principalmente a las carreteras
gue se caracterizan por ser pavimentos flexibles, un material poco resistente al agua.
De igual forma, afectaron los servicios basicos como el suministro de electricidad y

agua que produjo la paralisis de las funciones urbanas y el colapso del sistema social.

Vinculado a lo anterior, se formuld la siguiente interrogante: PG. ¢Los drenajes
pluviales urbano sostenible son eficientes para mitigar el anegamiento urbano de los
diferentes sectores del distrito veintiséis de octubre de Piura? y como problemas
especificos: PE1. ¢ Como son los sistemas de drenaje pluvial en el distrito veintiséis
de octubre? PE2. ¢Cuales son los softwares para evaluar el comportamiento de las
aguas producto de las escorrentias? Y PE3. ¢Cudles son modelos o sistemas

sostenibles de evacuaciones pluviales desde la perspectiva de la sostenibilidad?



La investigacion posee relevancia social porque al identificar herramientas para
abordar la problematica entorno a los sistemas de drenaje pluvial actual se beneficida
los pobladores de la provincia de Piura que se han sido severamente afectados
producto de las inundaciones pluviales y el anegamiento urbano que se generan en
época de lluvias, tomando en cuenta ademas que tales afectaciones en sus viviendas,
negocios y en la propiedad publica, repercuten también desfavorablemente en la
calidad de vida de las personas, principalmente por la faltade un sistema sostenible

de drenaje pluvial urbano sostenible eficiente para un manejo adecuado del agua.

Asimismo, la investigacion proporcioné a la carrera de ingenieria civil nuevas y
mejores tecnologias disefiadas a nivel internacional para la correcta gestion del agua
pluvial a través de un sistema de drenaje sostenible que permita a los diferentes
sectores del distrito veintiséis de octubre avanzar hacia ciudades mas resistentes a
las inundaciones y el anegamiento urbano, debido a que, si bien el Peru cuenta con
una norma técnica para su disefio, el documento no incluye un capitulo sobre sistemas
sostenibles, que permitan replicar los resultados positivos obtenidos en otros paises,

por ende el aporte de esta investigacion a la carrera sera significativo.

A nivel tedrico, la investigacion aporté conocimientos cientificos de drenajes pluviales
sostenibles que pueden contribuir a mejorar los lugares y espacios donde vivimos,
trabajamos y jugamos equilibrando los desafios que influyen en el disefio urbano y el
desarrollo de las comunidades, ya que permiten gestionar las aguas superficiales, la
calidad del agua (contaminacion), la biodiversidad (vida silvestre y plantas) y los

servicios.

A nivel practico, la investigacién es importante porque permitio a los estudiantes y
profesionales de la carrera de ingenieria civil mantenerse a la vanguardia de los
avances tecnoldgicos y nuevas estrategias implementadas para la correcta gestion del
agua pluvial, tomando en cuenta que los sistemas de drenaje sostenible se utilizan
para transportar agua superficial, atenuar la escorrentia antes de que ingresea los
cursos de agua, de manera que pueda aprovecharse por ejemplo para el riego de

areas verdes.



Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio brindod instrumentos disefiados por el
investigador para desarrollar los objetivos propuestos, por ende, contaron con validez
y confiabilidad para su aplicacion en futuros estudios similares a realizarse en
diferentes lugares del territorio nacional, ya que los sistemas de drenaje sostenible se
consideran beneficiosos para el medio ambiente, causando dafios minimos o nulos a

largo plazo.

De manera que, el objetivo general consistio en: Evaluar el sistema drenaje pluvial en
el distrito veintiséis de octubre de Piura e investigar drenajes pluviales urbano

sostenible como alternativa a la problematica antes mencionada.

Ademas, como objetivos especificos se plantearon: OE 1. Caracterizar los sistemas
de drenaje pluvial en el distrito veintiséis de octubre de Piura; OE 2. Identificar los
softwares para evaluar el comportamiento de las aguas producto de las escorrentias;
OE 3. Identificar modelos o sistemas sostenibles de evacuaciones pluviales desde la

perspectiva de la sostenibilidad.



. MARCO TEORICO

A continuacién, se exponen los estudios hallados a nivel internacional que guardan
relacion con la investigacion:

Raimondi et al. (2023) desarrollé un estudio titulado “Modelizacion probabilistica de
sistemas de drenaje urbano sostenible” con el objetivo de restaurar el equilibrio hidrico
natural aumentando los procesos de infiltracion y evapotranspiracion y promoviendo la
recoleccion y reutilizacion del agua de lluvia. La metodologia utilizada fue cuantitativa y
experimental. El articulo propuso un enfoque analitico- probabilistico para el modelado
del sistema sostenible de drenaje pluvial (SUDS).

Como parte de los resultados, las ecuaciones creadas permitieron estimar la
probabilidad de escorrentia y almacenamiento residual para evaluar la eficiencia del
volumen de almacenamiento tanto en términos de control de inundaciones como,
dependiendo del tipo de SUDS, en términos de tiempo de vaciado o suministro de agua
requerido. El modelo tomé en cuenta la posibilidad de lluvias encadenadas consecutivas;
esta caracteristica es relevante para SUDS, que con frecuencia se caracterizan por bajas
tasas de salida. Las formulas son atractivas para ser utilizadas en la practica del disefio
cuando se relacionan los parametros caracteristicos con un nivel de probabilidad. Este
nivel de probabilidad se conoce como IRA. Se concluy6 que, los SUDS son soluciones
para la gestion y el control distribuido de las aguas pluviales. Esta investigacion demostré
que las areas altamente urbanizadas que experimentan el efecto combinado de
superficies impermeables y el aumento de eventos de lluvia extrema como resultado del
crecimiento de la urbanizacion y el cambio climatico pueden aumentar el riesgo de
inundacién y la contaminacién de los cuerpos de agua receptores integrandolos en
sistemas de drenaje urbano tradicionales.

Ademas, Bao et al. (2023) desarrollé6 una investigacion titulada “Modelo de drenaje
urbano para la gestion de emergencias pluviales” con el propdsito de proponer una
solucion para prevenir el anegamiento urbano, un problema ambiental desafiante,
mediante la integracién de esquemas de prediccion de anegamiento y optimizacion de
drenaje basados en automatas celulares y teorias de optimizacién multiobjetivo. Los
resultados evidenciaron que, utilizando un enfoque de optimizacion multiobjetivo,

el modelo de decision de drenaje para soluciones Optimas calculé la cantidad maxima

5



de agua para bombear desde zonas inundadas a depdésitos candidatos con un costo de
energia minimo. Este enfoque integrado se aplicO con éxito a la cuenca de
DongHaoChong, a 11 km2 cuenca hidrografica en Guangzhou, sur de China y validada
comparando las areas de inundacion simuladas con puntos inundados de dos lluvias. Se
concluy6 que, el modelo propuesto era confiable y capaz de simular un flujo incierto en
cualquier posicion y momento con una entrada de datos y parametros minimos en un
entorno urbano. En ese sentido, el aporte a este estudio consistio en que los modelos
propuestos de prediccibn de anegamiento urbano y emergencia de drenaje podrian
optimizar la toma de decisiones para mejorar los planes de emergencia y reducir las
pérdidas debidas al anegamiento urbano.

También, Seyedashraf et al. (2021) realiz6 un estudio titulado “Optimizacion multiobjetivo
de sistemas de drenaje sostenibles en areas urbanas con diferentes pendientes
superficiales” para disefiar sistemas de drenajes urbanos sostenibles teniendo en cuenta
cinco funciones obijetivas, incluida la minimizacion del volumen de inundacion, la
duracion de la inundacion, la escorrentia maxima promedio, el total de sdlidos
suspendidos y el costo de capital. Esto permitid seleccionar un conjunto de carteras
admisibles que mejor compensan los costos de capital y los otros servicios importantes
de drenaje urbano. Los hallazgos sugieren que la influencia de la pendiente superficial
media en un area de captacion urbana sobre las soluciones de disefio 6ptimas se evalla
a través de la distribucién espacial de los tipos de drenaje sostenible. Ademas, los
resultados indicaron que las pendientes Unicas de las subcuencas producen disefios
distributivos no uniformes para sistemas de drenaje urbano sostenibles, con mayores
costos de capital y mayores superficies de activos verdes correspondientes a pendientes
mas pronunciadas. Esto presenta dos implicaciones. Se ha llegado a la conclusion de
que las zonas urbanas con pendientes superficiales variadas no deberian estar sujetas
a una politica de disefo unica para todos. En segundo lugar, se debe prestar atencion a
la igualdad espacial al aplicar modelos de optimizacion a subcuencas urbanas con
diferentes pendientes superficiales. Esto tiene como objetivo evitar la distribucion
desigual de los beneficios colaterales para la salud humana y ambiental asociados con

la



infraestructura de drenaje verde. El aporte a esta investigacion consistio en que los
sistemas de drenaje urbano sostenible soluciones multifuncionales basadas en la
naturaleza que pueden facilitar la gestion de inundaciones en las cuencas urbanas al
tiempo que mejoran la calidad de la escorrentia de aguas pluviales, tomando en cuenta
que, tradicionalmente la evaluacion del rendimiento de la infraestructura de drenaje
sostenible se ha limitado a un conjunto limitado de objetivos de disefio para simplificar
su implementacion y proceso de toma de decisiones.

De igual forma, McEwan et al. (2022) desarrollaron una investigacion titulada “Impacto
de un plan de drenaje urbano sostenible” con el objetivo de evaluar el impacto de la
introducciéon de un esquema de drenaje urbano sostenible (SuDs) en un area
socioecondémicamente desfavorecida, en la aceptacion de los residentes y los
comportamientos sostenibles. La metodologia aplicada fue cuantitativa y no
experimental. Las encuestas aplicadas a 180 residentes (en los afectados n = 79 y calles
vecinas n = 101) se completaron antes de que el plan fuera implementado y 1 afio
después de la finalizacién del esquema por 51 residentes. Los resultados abarcaron
comentarios de los vecinos antes de implementar el plan, los cuales incluyeron: (i)
Preocupaciones sobre el estacionamiento; ii) Que le guste el plan; iii) Falta de consulta;
y (iv) Sentir que el plan era un desperdicio de fondos. Los comentarios después de
completar el esquema incluyeron: (i) Sentir que los SuDs mejoraron el area; ii)
Preocupaciones persistentes sobre el estacionamiento; iii) Valorar el espacio verde
adicional en la zona vecina; y (iv) Querer a los SuDs en las calles vecinas. Se concluy6
que, tras la finalizacion del plan, los comportamientos sostenibles aumentaron
significativamente en un 17% en el area del esquema y en un 9% en las calles vecinas.
El aporte a este estudio consistié en que la introduccién de infraestructura verde puede
mejorar los comportamientos sostenibles de los residentes.

En el ambito nacional, las publicaciones halladas con objetivos similares a los propuestos
en la investigacion fueron el realizado en Lima por Lopez y Villavicencio (2023) titulado

“Sistema urbano de drenaje sostenible para evitar inundaciones de



origen pluvial mejorando areas verdes, cruce Av. Mateo Pumacahua — Av. Separadora
Industrial, Distrito Villa ElI Salvador” que tuvo como propdsito disefiar un sistema
sostenible de drenaje pluvial urbano para evitar anegamientos derivados de periodos de
lluvia de moderada y alta intensidad mediante el mejoramiento de las areas verdes del
cruce Av. Mateo Pumacahua y Av. Separadora Industrial. La metodologia empleada fue
cuantitativa y no experimental. En los resultados, los investigadores hallaron que el
caudal de disefio fue 0.3 m3/s y el volumen excedente 6400 m3, ademas el balance
hidrico present6 un déficit para cubrir el 1.5% del mantenimiento de las areas verdes.
Para hacer el disefio sostenible y eficiente se seleccion6 el método de cunetas verdes
por sus beneficios técnicos, econdémicos y ambientales. Ademas, estas cunetas se
disefiaron para eventos extraordinarios. Se concluyé que, el sistema disefiado
solucionara la problematica identificada relacionada con las inundaciones del area de
estudio, asi mismo. La contribucion esencial de este estudio radica en la perspectiva que
proporciona sobre el uso del sistema de drenaje pluvial sostenible como herramienta
eficaz para abordar los desafios crecientes relacionados con el riesgo de inundaciones,
la propagacion intensificada de contaminacion difusa y la fragmentacion acelerada del
hébitat. Estos fendmenos estdn siendo exacerbados por factores tales como una
urbanizacién cada vez mayor y cambios climéticos notables, generando asi una presion
sin precedentes sobre las capacidades de nuestra infraestructura existente de drenaje
urbano.

En Cajamarca, Rojas (2022) realizd una investigacion titulada “Sistema de drenaje
urbano sostenible entre la Av. Nuevo Cajamarca y Jr. Yurimagyas” con el objetivo de
disefiar un sistema de drenaje urbano sostenible entre las avenidas seleccionadas que
mejore la ineficiencia del sistema actual. La metodologia empleada fue cuantitativa y no
experimental. En los resultados el investigador determind que los caudales (m3/s) de la
calle de estudio Yurimaguas fueron 0.142 para la linea 7 y

0.245 para la linea 212; en la calle San Luis fueron 0.053 en la linea 216 y 0.054 en la
linea 215; ademas en la calle Mision bautista fueron de 0.182 en la linea 213y

0.036 en la linea 214; por ultimo, en la calle Maria Goretti fueron de 0.027 y 0.075 en la
linea 185 y 186, respectivamente. Por otro lado, las velocidades de evacuacion (m/s)

fueron en la calle Yurimaguas 2.68 para la linea 7 y 3.27 para la linea 212; en



Mision bautista fueron de 3.91 en la linea 213 y 2.25 en la linea 214; por ultimo, en la
calle Maria Goretti fueron de 2.06 y 2.79 en la linea 185 y 186. De ahi que, la eficiencia
operativa de las calles Yurimaguas, San Luis, Mision bautista y Maria Goretti fueron 61
y 100, 22 y 22, 72 y 14, 11 y 29, respectivamente. El autor concluyd que es viable el
sistema disefiado (camara de retencién y acumulacion de agua de lluvia), dado que sus
caracteristicas y el modelado de disefio permitieron la mejora del sistema de drenaje
urbano actual entre las calles seleccionadas para el estudio. El aporte a esta
investigacion consistié en que, como componente critico de infraestructura en entornos
urbanos, el sistema de alcantarillado pluvial es responsable de drenar el exceso de
escorrentia superficial en las ciudades.

De igual forma, Fernandez (2022) desarrollé en Cajamarca un estudio titulado “Analisis
del impacto ambiental del sistema de drenaje pluvial en la Urbanizacion Campo Real”
para determinar el impacto ambiental del sistema de drenaje pluvial en la urbanizacion
campo real de esta ciudad. Por ende, la metodologia empleada fue cuantitativa y no
experimental. En los resultados, se determind que no existe impacto positivo a los
componentes y factores ambientales. Respecto al componente abidtico, el impacto a la
calidad del agua y el paisaje fue alto 56% y 29%, respectivamente.

Para el componente bidtico, el impacto a la carga vegetal y desplazamiento de la vida
animal fue bajo. En relacion con el factor antrépico, la afectacion fue muy alta. El autor
concluyé que, en total se identificaron 47 interacciones en relacion al sistema de drenaje
pluvial en la urbanizaciéon que afectan directa y negativamente al medio ambiente. El
aporte a este estudio radico en que en la actual crisis climatica es esencial convencer y
guiar a las autoridades locales, los planificadores urbanos y el publico sobre la
incorporacion de infraestructura verde en las areas urbanas, para proporcionar a los
residentes urbanos una mayor resiliencia al cambio climatico y para modelar y alentar
comportamientos mas sostenibles.

También, Merlo y Soto (2021) realizaron en Cajamarca una 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” para analizar el sistema de drenaje urbano

en base a estudios de nivel internacional y su relacion al sistema de drenaje



en la ciudad. De manera que, la metodologia empleada fue cuantitativa y no
experimental. En los resultados, se determin6 que los sistemas sostenibles de drenaje
pluvial méas utilizados son en total 22 entre ellos jardines de bioretencion, techos verdes,
pavimentos permeables, pozos de infiltracion, cunetas verdes, zanjas de infiltracion,
tanques de almacenamiento, depdsito de detencion, ciudades esponja, reciclaje de
agua, celdas de bioretencion y parque hundido; que representan el 4.55%, 18.18%,
27.27%, 4.55%, 4.55%, 9.09%, 9.09%, 4.55%, 4.55%, 4.55%, 4.55%

y 4.55% de la muestra respectivamente. Se concluy6 que en Cajamarca se emplean aun
sistemas convencionales de drenaje pluvial, especificamente cunetas y alcantarillado,
gue generan pérdidas de eficiencia en comparaciéon con los sistemas de otros paises
donde se han implementado disefios sostenibles, los cuales contrarrestan este
problema. La contribucién a esta investigacién subray6 el hecho de que la rapida
conversion de areas no desarrolladas en zonas residenciales y comerciales ha alterado
el ciclo natural del agua. Esta alteracion se manifiesta en inundaciones indeseables.
Varias investigaciones han estudiado los anegamientos. Un consenso general los definio
como eventos derivados de condiciones de lluvia acumulada, que cuanto mas corta es
la duracion, mas probable es que cause desastres. Los autores enfatizan que el volumen
y la severidad de las precipitaciones son dos elementos cruciales que inciden en las
inundaciones urbanas. La investigacion sobre los umbrales de lluvia ha establecido
ademas una correlacion significativa entre los casos de inundacion y los episodios de
lluvias intensas a corto plazo, junto con las precipitaciones continuas a largo plazo
(Popick et al., 2022).

Esto sugiere que el anegamiento urbano puede ser el resultado de la cantidad o
intensidad de precipitacion que supera los niveles establecidos, o puede ser causado
por la interaccion conjunta de ambos factores. Para las ciudades que carecen de datos
de observacion de anegamiento, es imposible recopilar directamente informacion sobre
el anegamiento con diferentes caracteristicas, de ahi la importancia de la presente
investigacion que permitié evaluar el sistema drenaje pluvial en el distrito veintiséis de
octubre de Piura e investigar drenajes pluviales urbano sostenible como alternativa a la

problematica descrita.
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Cuando la intensidad de las precipitaciones supera la potencia del sistema de drenaje
urbano, el volumen excedente de agua pluvial es incapaz de ser evacuado con prontitud.
Este problema se manifiesta preponderantemente en zonas donde las tuberias estan
obstruidas o su disefio no cumple con los estandares optimos. No obstante, conforme la
ferocidad de la lluvia disminuye, el nivel del agua superficial tiende a reducirse
rapidamente. Por otro lado, un periodo sostenido de lluvias menores puede diluir
igualmente la capacidad efectiva del sistema drenaje al aumentar gradualmente el nivel
acuifero corriente abajo. Este fendmeno provoca que una considerable cantidad de
nodos rebosen eventualmente, generando asi inundaciones persistentes cuyo proceso
para lograr su receso resulta particularmente lento debido a sus caracteristicas propias
(Tarek y Ouf, 2021).

En casos de precipitaciones extremas, caracterizadas por una gran altitud, un volumen
sustancial y una duracién prolongada, los dos aspectos antes mencionados coincidiran.
La clasificacion racional de las inundaciones urbanas en funcion de diferentes
caracteristicas es fundamental para implementar medidas especificas de control de
inundaciones. Para el anegamiento de fuertes lluvias a corto plazo, solo es necesario
centrarse en los puntos de anegamiento urbanos o llevar a cabo una transformacién
centralizada del drenaje (Park et al., 2019).

Las precipitaciones prolongadas y consistentes, junto con la incidencia de inundaciones,
requieren una mejora integral en los estandares de disefio de las infraestructuras de
tuberias subterrdneas. Esta medida es crucial para mitigar el impacto del fendmeno
denominado elevacion de remansos que provoca anegamientos urbanos significativos.
En situaciones donde estos dos factores se presentan simultaneamente, ademas de las
acciones previamente mencionadas, es esencial mejorar también la capacidad funcional
de las estaciones de bombeo aguas abajo. Este avance contribuird a minimizar
potenciales pérdidas resultantes del anegamiento causado por lluvias extremas (Shi et
al., 2021).

En carreteras, el sistema de drenaje es un mecanismo para recolectar y desviar
eficazmente toda el agua que se acumula alrededor. Si se disefia adecuadamente,
puede ayudar a recolectar una gran parte de la escorrentia de la cuenca de captaciéon y

evitar el anegamiento. Cuando esta en su lugar, el sistema de drenaje
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puede consistir en: (a) drenajes laterales que canalizan el agua a lo largo de la carretera;
(b) alcantarillas y puentes que llevan agua a través del cuerpo de la carretera; y (c)
badenes que desvian el agua hacia el terreno adyacente a la via (Aranda et al, 2021).
Respecto a la categoria drenaje pluvial urbano sostenible, Zhao et al. (2021) la
conceptualizaron como un sistema complementario al drenaje pluvial convencional de
las ciudades capaz de gestionar de manera integral el agua proveniente de la lluvia.
Nguyen et al. (2019) sefialaron que los sistemas de drenaje pluvial urbano sostenible,
también conocidos como estructuras de bajo impacto, infraestructura verde y mejores
practicas de gestion, son soluciones de drenaje urbano multifuncionales basadas en la
naturaleza, que se pueden utilizar para mitigar el impacto ambiental de la urbanizacion.
En ese sentido, Peng et al. (2021) afirmaron que los sistemas convencionales de drenaje
urbano estan disefiados para un desague rapido de las aguas pluviales. No obstante, los
sistemas de drenaje sostenibles tienen como objetivo promover procesos de retencion,
infiltracion y evapotranspiracion del agua proveniente de la escorrentia al mismo tiempo
que eliminan contaminantes difusos. Segun Shi et al (2020), se ha dado lugar a practicas
tradicionales donde el disefio recurrente de estos sistemas se basa en métodos
empiricos, produciendo resultados suboptimos que generalmente no cumplen con la
adecuada conciliacion entre los necesidades e intereses comunitarios. Con el fin de
superar esta dificultad, Stevaux et al (2020) relacionaron modelos predictivos
climatolégicos y métodos Optimos multiobjetivo para garantizar disefios eficaces y
dimensionados correctamente en términos del sistema integral que constituye el drenaje
urbano.

La investigacion se basa en la teoria de que el drenaje sostenible no so6lo abarca factores
ambientales, sino también sociales a largo plazo en sus determinaciones sobre las
aplicaciones del drenaje. Contempla tanto el volumen como la calidad de la escorrentia,
junto con la utilidad y el valor estético de las aguas superficiales dentro de un entorno
urbano. Los sistemas de drenaje urbano existentes a menudo pueden provocar
problemas como inundaciones, contaminacion o dafios ambientales, demostrando ser
insostenibles dentro del contexto mas amplio planteado por los desafios que surgen del

cambio climético y la urbanizacién (Seyed et al., 2023).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1.Enfoque

El enfoque fue cualitativo porque los resultados se basaron en el analisis tedrico de
documentos cientificos publicados en revistas indexadas para su posterior analisis e
interpretacion con el propésito de replicar los resultados positivos obtenidos en otros
paises.

3.1.2. Tipo deinvestigacion

El estudio fue aplicado porque se realiz6 para solucionar la problematica actual entorno
a los ineficientes e insuficientes sistemas de drenaje pluvial urbano al proponer nuevas
y mejores alternativas para evitar los anegamientos que a su vez son disefios sostenibles
y ecoamigables, un factor muy importante para garantizar la conservacion del medio en

gue vivimos.
3.1.3. Disefio de investigacion

El disefio fue no experimental de corte transversal pues las categorias de estudio
permanecieron inalterables durante todo el desarrollo de la tesis y los datos fueron
recabados en un periodo de tiempo Unico.

Ademas, el tipo de disefio fue descriptivo debido a que se expusieron los principales
hallazgos relacionados con el tema de estudio seleccionado, para lo cual se

caracterizaron cada una de las variables.
3.2. Categorias, Subcategoriay matriz de categorizacion

Las categorias de estudio fueron tres acordes con cada uno de los objetivos especificos
propuestos para desarrollar el objetivo general de investigacion, de modo que para el
primer objetivo especifico la categoria seleccionada fue sistemas de drenaje pluvial. Para
el segundo objetivo especifico la categoria fue comportamiento de las aguas pluviales y
para el tercer objetivo especifico la categoria seleccionada se denomind sistemas

sostenibles de evacuacion.

13



A su vez, cada una de las categorias se dividieron en las subcategorias: Descripcion del
sistema actual de drenaje pluvial, descripcion del comportamiento de las aguas producto
de las escorrentias y concepciones de nuevos sistemas de drenaje desde la perspectiva

de la sostenibilidad, respectivamente.
3.3. Escenario de estudio
Figura 1

Ubicacion del escenario de estudio
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Veintiséis de octubre es un distrito de la provincia peruana ubicada en el Departamento
de Piura. La provincia es la mas poblada de la regidn, asi como su centro de actividad
econdémica. En los ultimos afios, la rapida aceleracion del calentamiento global y la
urbanizacién han provocado un aumento de los casos de precipitaciones extremas
durante la temporada de lluvias. Estos acontecimientos causan inundaciones urbanas
generalizadas, poniendo en peligro significativamente la vida residencial y la seguridad
de la propiedad en las zonas afectadas. Las precipitaciones siguen siendo un factor
directo e incontrolado detras de estos desastres de inundaciones urbanas; por lo que

analizar su impacto es crucial para proponer alternativas de solucion sustentables.
3.4. Participantes

Se revisaron articulos de Google académico y revistas indexadas como Dialnet, Scielo
y Scopus, de los cuales solo se incluyeron aquellos donde se identificaron aspectos
significativos para el desarrollo de la investigacion. Ademas, se revisoé e incluyo el Plan
Maestro Integral para el Control de Inundaciones y la Gestion de Transporte de
Sedimentos realizado por el Consorcio Inundaciones Piura, asi como el estudio mapa de

peligros de la ciudad de Piura desarrollo por Instituto Nacional De Defensa Civil - INDECI.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizd con la técnica de la observacion, el analisis
documental y sus respectivos instrumentos: La guia de observacion y la ficha de registro
de datos.

La técnica de observacion permitié6 desarrollar el primer objetivo especifico propuesto
gue consistié en caracterizar los sistemas de drenaje pluvial en el distrito veintiséis de
octubre de Piura, para lo cual fue necesario visitar cuencas ciegas ubicadas en su
jurisdiccion donde se generan en época de luvias de moderada y fuerte intensidad
anegamientos urbanos.

Por otro lado, la técnica analisis documental se utiliz6 para desarrollar el segundo y tercer
objetivo planteado que consistieron en identificar softwares para evaluar el
comportamiento de las aguas producto de las escorrentias e identificar modelos o
sistemas sostenibles de evacuaciones pluviales desde la perspectiva de la
sostenibilidad, respectivamente, de manera que se realizd una revision sistematica de

documentos de caracter cientifico relacionados con el tema de estudio.
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3.6. Procedimiento de recoleccién de datos

El primer paso fue la identificacion de documentos de caracter cientifico en ingles de los
ultimo cinco afios mediante términos de basqueda como: Urban hydrology, urban pluvial
flooding, urban drainage, sustainable urban drainage, basin and blind basin, que
permitieron recopilar la literatura a analizar y discutir en los resultados.

Las fuentes bibliograficas que se utilizaron en la tesis fueron principalmente revistas
indexadas como Scopus, Dialnet y Scielo. Luego, se realizd el proceso de seleccion,
para lo cual los documentos cientificos fueron clasificados de acuerdo con sus titulos,
resultados y conclusiones en una ficha de registro de datos, lo que permitié excluir
aguellos articulos que no guardan relacién con los objetivos planteados en el estudio.
Para obtener los resultados se consultaron 65 documentos entre articulos de revistas
indexadas, informes y estudios realizados por entidades privadas (Consorcio
Inundaciones Piura) y gubernamentales (INDECI), de los cuales solo se incluyeron 62,
de las cuales 60 fueron articulos donde se identificaron aspectos significativos para el
desarrollo de la tesis. Posteriormente, se discutieron los resultados y se presenté una

sintesis del conocimiento cientifico recabado a manera de conclusiones.
3.7.Rigor cientifico
Validez

Se logré a través de la aplicacion rigurosa de técnicas y estrategias, como la seleccion
adecuada de documentos de fuentes confiables y la interpretacién cuidadosa de los
datos, lo que contribuyé a garantizar que los resultados fueran confiables vy
representativos del fendmeno de estudio: Drenajes pluviales sostenibles como
alternativa de mejora a los anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura.
Ademas, los tres instrumentos disefiados para desarrollar los objetivos propuestos
fueron revisados por juicio de expertos en la linea de investigacion de estudio y quienes

aprobaron su aplicacién.

3.8. Método de analisis de informacién
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La investigacion se realizo principalmente para conocer los fundamentos subyacentes
de las tendencias modernas de disefios sostenibles de drenajes pluviales para cuencas
ciegas y ampliar la comprension de este campo especifico. Por tal motivo, la tesis se
elaboré con una metodologia de revision sistematica de literatura cientifica de diferentes
autores a nivel mundial para conocer e interpretar el conocimiento cientifico que existe
en relacion con el fenbmeno que se investiga.

En ese sentido, luego de identificar y describir las categorias de estudio para entender a
fondo el problema de investigacidn se siguieron los siguientes pasos para su analisis: En
primer lugar, se prepararon y organizaron los datos, que consistid en transcribir la
informacion relevante para el estudio en los instrumentos disefiados.

Luego se exploraron los datos, para eliminar ideas repetidas. Por ultimo, se desarrollo

un sistema de codificacion de datos para categorizarlos por objetivos.

3.9. Aspectos éticos

La investigacion respetd todos los aspectos éticos fundamentales que demanda la
realizacion de una investigacion cientifica como es el caso del respeto por la propiedad
intelectual de los autores consultados para la fundamentacion tedrica y conceptual de
las variables, de manera que, todos ellos fueron citados y se elaboraron las referencias
correspondientes para cada publicacién incluida de acuerdo con la norma Apa séptima
edicion. Ademas, se respetaron los lineamientos de la guia de la universidad para la
elaboracion de la tesis que incluy6 una declaratoria de originalidad y otra de autenticad

de la investigacion.
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

A continuacion, se presentan los principales hallazgos entorno al objetivo general de
investigacion para lo cual se desarrollaron cada uno de los objetivos especificos

propuestos en el estudio:

Objetivo especifico 1: Caracterizar los sistemas de drenaje pluvial en el distrito

veintiséis de octubre de Piura.

Figura2. Topografia del area de estudio
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Nota. Fuente: Elaborado con informaciéon del Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI

Interpretacion: La Figura 2 muestra que el distrito 26 de octubre se encuentra ubicado
a una altitud minima de 20 m, una altitud media de 44 metros y a una altitud maxima de
134 m, por tal motivo el relieve del distrito y sus areas de expansion Urbana, presentan
una topografia suave con pequefias elevaciones constituidas por depdsitos de arenas
de grano medio a fino y depresiones que se constituyen en pequefias “cuencas” por

donde drenan las aguas durante las épocas de intensa
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precipitacion pluvial. Asimismo, las areas con depresiones en periodos de intensas
precipitaciones pluviales se convierten en zonas inundables. De igual forma, existen
guebradas que se activan en épocas de fuertes precipitaciones pluviales y se convierte

en colector de las aguas de escorrentia superficial, ademas de causar intensa erosion.

Figura3. Tipo de suelo
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Nota. Fuente: Elaborado con informacion del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI
Interpretacion: La Figura 3 muestra que, De acuerdo con la Clasificacion SUCS de
suelos, se han determinado en las diferentes areas del distrito los siguientes tipos de
suelos: CL (55%), SP (25%), SM-SP (8%), SC (7%) y SM (5%). Siendo el tipo cohesivo
a medianamente denso (arcillas arenosas CL) el de mayor predominancia. Cabe
destacar que, los suelos de la zona de estudio se comportan como suelos permeables y
que en épocas de grandes precipitaciones pluviales se producen infiltraciones, que
relacionados a eventos sismicos de gran magnitud se pueden presentar procesos de

licuefaccion de arenas y generar asentamientos diferenciales.
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Figura4. Colectores principales de aguas pluviales
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Nota. Fuente: Elaborado con informacién del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI

Interpretacion: La Figura 4 muestra que, por la zona de estudio, en direccion Norte -
Sur, aproximadamente, recorren diferentes drenes: Cesar Vallejo, Marcavelica, Nueva
Esperanzay Petro-Peru, que se constituyen en colectores principales de aguas pluviales
provenientes de los diferentes asentamientos humanos y urbanizaciones ubicados en

zonas aledafas a las mismas.
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Figurab. Principales fendmenos que predominan en el area de estudio
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Nota. Fuente: Elaborado con informacion del Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI

Interpretacion: La Figura 5 muestra que, desde el punto de vista de la Geodinamica
Externa, los principales fendmenos que predominan en el area de estudio son las
inundaciones en las areas depresivas (80%), las precipitaciones pluviales e infiltraciones
en el subsuelo (10%), los procesos erosivos por accion fluvial (7%), procesos de
hinchamiento y contraccién de suelos (2%) y licuefaccion de arenas (1%).

Teniendo en cuenta que periodicamente se presentan importantes eventos
pluviométricos (como ocurre con el fenébmeno de "El Nifio"), y reconociendo que en
ciertos sectores del Distrito 26 de octubre existen depresiones que, durante las fuertes
lluvias, se transforman en areas inundables y forman "pequefias microcuencas ciegas”,
se ha considerado necesario realizar en primer lugar un levantamiento topogréfico para
determinar niveles y pendientes exactos.

Posteriormente, realizaremos un estudio hidroldgico con el propdsito de disefiar sistemas
de drenaje sustentables para gestionar efectivamente el escurrimiento de aguas

pluviales.
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Figura6. Existencia de cuencas ciegas
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Nota. Fuente: Elaborado con informacion del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI

Interpretacion: La Figura 6 muestra que, de las 113 cuencas ciegas que se han
cuantificado en la ciudad de Piura, en total fueron 37 cuencas ciegas las que se activaron
en el distrito Veintiséis de octubre de diferentes sectores: Asentamiento 31 de enero,
Micaela Bastidas, San Sebastian, Salitral de Los Pinos y Las Dalias. Los principales
puntos criticos fueron las cuencas ciegas 5 esquinas, 2 grifos, 31 de enero. Cabe
destacar que, la activacibn de las cuencas fue consecuencia de la categoria
extremadamente lluviosa a la que pertenece el distrito 26 de octubre como se muestra a

continuacion:
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Figura 7

Mapa de lluvias
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Vinculado a lo anterior, el peligro por inundacion pluvial es alto en el distrito como

muestra la siguiente figura:
Figura 8

Mapa de peligro por inundacién pluvial
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Figura 9

Visita a la cuenca ciega denominada cinco esquinas

LUEC

#26 DE OCTUBRE #CUENCA GIEGA

Nota. Fuente: Trabajo de campo realizado por el investigador.
Figura 10

Visita a la cuenca ciega ubicada a espaldas de la universidad César Vallejo

8 oct. 2023 17:05:52
5.1728S 80.6650W
Piura

#26 DE OCTUBRE #CUENCA CIEGA

Nota. Fuente: Trabajo de campo realizado por el investigador.
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Figurall. Causas de las fallas en los sistemas

60%

55%

50%

40%

35%

30%

20%

10%

B Antropizacién B Concepciones erroneas de los proyectos B Deficiencias de los lineamientos normativos

10%

0%
Distrito 26 de octubre

Nota. Fuente: Elaborado con informacion del Instituto Nacional de Defensa Civil -
INDECI

Interpretacion: Durante las visitas de campo, se identificaron en el distrito fallas en los
sistemas de drenaje urbano. Estos problemas estan relacionados con la intensa
antropizacion de las zonas urbanas (55%), las concepciones erréneas de los proyectos
(35%) y las deficiencias de los lineamientos normativos (10%), que pretenden orientar el
uso y la ocupacion del suelo.

Los sistemas de drenaje pluvial en el distrito 26 de octubre cuentan con un doble sistema:
Escorrentia superficial sobre las calles y red de tuberias subterrdneas que interactdan
durante los eventos de lluvia. Sin embargo, en un marco operativo, en caso de lluvias
intensas, los sistemas de alcantarillado pueden considerarse ineficientes, debido a que,
en la practica, la escorrentia superficial puede considerarse la contribuciébn mas critica a
las inundaciones. Otra fuente que contribuye significativamente a las inundaciones

reside en la topografia y geometria urbanas.

26



Por otro lado, en el distrito 26 de octubre, los sistemas de drenaje urbano todavia se
basan Unicamente en la eficiencia hidraulica de los conductos, lo que trae resultados
inmediatos, pero es ineficiente en el largo plazo. Esta ineficiencia se debe al habito de
abordar el problema a través de la gestion de la oferta y no de la gestién de la demanda.
La gestion de la oferta se caracteriza por centrarse en aumentar las dimensiones de los
conductos, permitiendo el drenaje de mayores volimenes y con mayor rapidez, mientras
gue la gestion de la demanda se caracteriza por un enfoque sostenible en el que se
compensa el efecto de la urbanizacion sobre el ciclo hidrolégico.

Este resultado concuerda con el hallado por Seyedashraf et al. (2021) quien evalud la
optimizacién multiobjetivo de sistemas de drenaje en areas urbanas, evidenciando que
las zonas urbanas carecen de una politica de disefio Unica para todos. En segundo lugar,
existe una distribucion desigual de los sistemas asociados con la infraestructura de
drenaje que no facilitan la gestién de inundaciones en las cuencas ciegas urbanas o
mejoran la calidad de la escorrentia de aguas pluviales, tomando en cuenta que,
tradicionalmente la evaluacion del rendimiento de la infraestructura de drenaje sostenible
se ha limitado a un conjunto limitado de objetivos de disefio para simplificar su

implementacion y proceso de toma de decisiones.
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Objetivo especifico 2: Identificar softwares para evaluar el comportamiento de

las aguas producto de las escorrentias.

La evolucién constante de las herramientas informéticas, acompafiada del acceso a
datos de alta resolucién y la creciente necesidad de informacion precisa sobre la
localizacion y magnitud de las inundaciones, han potenciado significativamente el uso
de aplicaciones software en tiempos recientes. Para simular la propagacion detallada de
las inundaciones en la superficie del suelo, se han desarrollado muchos como se

evidencia a continuacion:

Tabla 1
Softwares
Softwares Porcentaje (%) Numero de estudios (N)
Modelo de Gestion de 46 28
Aguas Pluviales
Modelos no comerciales 16 10
L-THIA-LID 4 2
SUSTAIN 2 1
Otros 32 19

Total 100 60

Nota. Fuente: Elaborado por el investigador.
Figura 12

Softwares para evaluar el comportamiento de las aguas

¥ Modelo de Gestion de Aguas Pluviales Modelos no comerciales
L-THIA-LID SUSTAIN
m Otros

Nota. Fuente: Elaborado por el investigador.
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Interpretacion: La figura 12 muestra que el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales
(SWMM) fue el mas utilizado en los trabajos evaluados (46% de los estudios). El segundo
software mas comun fueron los modelos no comerciales de desarrollo propio, con el 16%
de los estudios, seguidos de L-THIA-LID (4%) y SUSTAIN (2%). En el resto de los
estudios, que representan el 32% del total de articulos, se utilizaron otros programas
(MIKE URBAN, SUDSLOC, GISP, ReVISIONS, SSANTO, UrbanBEATS, WSCT).

De igual forma, los resultados obtenidos concuerdan con el estudio de Bao et al. (2023)
quien determin6 que el anegamiento urbano es un problema ambiental desafiante que
se puede prevenir mediante la integracién de esquemas de prediccion. Se calculé la
cantidad maxima de agua para bombear desde zonas inundadas a depdésitos candidatos
con un costo de energia minimo. Este enfoque integrado se aplico con éxito a también a
una cuenca ciega, en este caso de 11 km2. Esto podria atribuirse a la posibilidad de que
los modelos propuestos para predecir inundaciones urbanas y emergencias de drenaje
puedan optimizar el proceso de toma de decisiones. Este enfoque mejorado tiene como
objetivo aumentar la eficacia de los planes de emergencia y minimizar las pérdidas
asociadas a los anegamientos urbanos. Este resultado guarda relacion también con el
hallado por Raimondi et al. (2023) quien establecié ecuaciones para estimar la
probabilidad de escorrentia y almacenamiento residual y evaluar la eficiencia del
volumen de almacenamiento tanto en términos de control de inundaciones como, en
términos de tiempo de vaciado o suministro de necesidades de agua.

La investigacion aporta a la ingenieria civil informacion relacionada con los softwares
mas empleados para disefios de drenajes pluviales sostenibles que resultaron eficientes
en el modelado del terreno y cuencas, de manera que puedan replicarse los resultados
positivos obtenidos. Cabe destacar que, el software que ha sido ampliamente adoptado
en estudios académicos en las practicas de ingenieria fue el Modelo de Gestién de

Aguas Pluviales que es un modelo de codigo abierto con funciones completas.
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Objetivo especifico 3: Identificar modelos o sistemas sostenibles de
evacuaciones pluviales desde la perspectiva de la sostenibilidad.

En los afios recientes, hemos presenciado un desarrollo acelerado en las capacidades
informaticas, el cual ha facilitado la representacion de procesos detallados a una escala
mas amplia. En el caso de los modelos SUDS, estos avances permitieron refinar la
representacion del proceso y una resolucién espacial y temporal mas precisa como
muestra la tabla:

Tabla 2

Escala de modelos SUDS

Escala Porcentaje (%) Numero de estudios (N)
Cuenca 55 33
Subcuenca 22 13
Barrio 12 7
Hogar 6 4
Ciudad 5 3
Total 100 60

Nota. Fuente: Elaborado por el investigador.
Figura 13

Escala de modelos SUDS

mCuenca ®Subcuenca ®=Barrio “Hogar ®Ciudad

Nota. Fuente: Elaborado por el investigador.
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Interpretacion: La figura 13 muestra que, de los documentos evaluados, el 55% utilizé
una escala de cuenca, el 22% una escala de subcuenca, seguida de la escala de barrio,
hogar y ciudad, con 12%, 6% y 5%, respectivamente. Este resultado guarda relacion con
el hallado por Seyedashraf et al. (2021) evalu6 la optimizacién multiobjetivo de sistemas
de drenaje sostenibles en areas urbanas con diferentes pendientes superficiales,
encontrando que el impacto de la pendiente superficial media de la cuenca urbana en
las soluciones de disefio Optimas se discute en términos de distribucion espacial de tipos
de drenaje. Adicionalmente, los hallazgos indicaron que diversas inclinaciones de
captacion generan una distribucion heterogénea en los disefios de sistemas de drenaje
urbano sostenible. Esta variabilidad conduce a incrementos significativos tanto en costos
capitales como en la expansion del area superficie correspondiente a activos verdes,
aspectos estos fortalecidos particularmente por las pendientes mas empinadas.

De igual forma, McEwan et al. (2022) revelaron que los comentarios de los vecinos
después de implementar el plan incluyeron sentir que los sistemas de drenaje pluvial
urbano sostenible mejoraron el area; valorar el espacio verde adicional en la zona vecina,
y querer a los sistemas sostenibles en las calles vecinas, de manera que, con el plan,
los comportamientos sostenibles aumentaron significativamente en un 17% en el area
del esquemay en un 9% en las calles vecinas.

Las técnicas comunes de SUDS comprendieron pavimentos permeables, pavimentos
semipermeables, reservorios de retencion, trinchera de infiltracion, franjas filtrantes,
zanjas de infiltraciéon, microdepdsitos, pozo de infiltracién, techos verdes, depdsito
subterraneo y franjas de césped. A continuacion, se describen cada uno de los sistemas

sostenibles:
Pavimento permeable

Se puede reducir o eliminar la necesidad de drenar las aguas superficiales fuera del lugar
donde se generan. Esta meta se puede alcanzar dirigiendo el flujo de agua a través de
pavimentos permeables, fabricados con materiales como bloques de concreto, roca
triturada o asfalto. Dependiendo las caracteristicas del terreno, existe la posibilidad de
gue el agua sea absorbida directamente por el suelo subyacente.

Alternativamente, podria ser acumulada en una reserva subterranea; por ejemplo,
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dentro de una capa estratificada de roca triturada o0 mas simplemente almacenarse en

un depadsito respectivo

Figura 14

Pavimento permeable

Agua ingresa al sistema wr

Pavimento en concreto permeable

Base granular

Agua sale del sistema

Suelo natural

Nota. Fuente: Revisién documental.

Pavimento semipermeable

Los pavimentos semipermeables se disefian meticulosamente utilizando bloques de
hormigon huecos rellenos con material granulado como arena o vegetacion como
césped. Estos se disponen estratégicamente sobre una capa base granular, que luego
se recubre con filtros geotextiles para evitar cualquier migracion del granulado
subyacente. La utilizaciébn de pavimentos semipermeables elimina la necesidad de

cuencas colectoras y conductos de agua, ya que practicamente erradica la escorrentia.

Figura 15

Pavimento semipermeable

Nota. Fuente: Revision documental.
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Reservorios de retencién

El principal beneficio de los depdsitos de retencion reside en su capacidad para ser
instalados en espacios publicos, tales como plazas, parques y campos deportivos, que
recuperan su funcionalidad tras episodios de precipitaciones. Por otro lado, los embalses
de detencidn se caracterizan por mantener una capa constante de agua a la vez que

mantienen un control riguroso sobre la calidad del agua.

Figura 16

Reservorios de retencion

Nota. Fuente: Revisién documental.
Trinchera de infiltracidn

Las trincheras de infiltracion representan reservorios repletos de piedras, destinados a
la recoleccion inicial del agua pluvial. A partir de este punto, el liquido se infiltra

paulatinamente en el subsuelo.
Figura 17

Trinchera de infiltracion
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Zanjas de infiltracién

Las Zanjas de infiltraciobn son técnicas compensatorias que consisten en simples
depresiones excavadas en el terreno con la finalidad de recoger el agua de lluvia, realizar

almacenamiento temporal y favorecer la infiltracion.

Figura 18

Zanjas de infiltracion

Nota. Fuente: Revisién documental.
Microdeposito

Los microdepdsitos son dispositivos de almacenamiento de agua precipitada que actdan
en el sentido de retrasar el tiempo de concentracion, mitigando los picos de flujo de los
hidrogramas.

Figura 19

Microdepdsito

4

Nota. Fuente: Revisién documental.
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Pozo de infiltraciéon

Los pozos de infiltraciébn son dispositivos aislados que permiten la infiltracién del agua
pluvial al suelo. Tienen las ventajas de un bajo coste de ejecucion e intentan equilibrar

el ciclo hidrologico urbano mediante la intermediacion de la recarga del nivel freatico.

Figura 20

Pozo de infiltracion

Nota. Fuente: Revision documental.
Techos verdes

Los techos verdes pueden reducir los flujps maximos locales y el volumen total
descargado al sistema de drenaje convencional. La reutilizacion del agua de lluvia

implica recogerla en el lugar y su uso como sustituto del agua tratada.
Figura 21

Techos verdes

Nota. Fuente: Revisién documental.
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Depdsito subterraneo

Un depdsito subterrdneo es un tipo de tanque impermeable que funciona como un
depdsito, de modo que debe contar con un mecanismo para evitar la acumulacion de
contaminantes y sedimentos, requiere mantenimiento frecuente y esta restringido a

zonas con precipitaciones mas frecuentes.
Figura 22

Depdsito subterraneo

Nota. Fuente: Revision documental.
Franjas de pasto

El principal valor agregado de las franjas de césped radica en su notable capacidad para
disminuir la velocidad de escorrentia superficial, contribuyendo de manera significativa a

moderar los caudales maximos en entornos urbanos.
Figura 23

Franjas de pasto
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Nota. Fuente: Revision documental.
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La normativa nacional establece que el drenaje pluvial es un servicio basico y exige su
obligatoriedad en toda habilitacion urbana. Por lo tanto, es necesario y justificable el
desarrollo de la presente tesis, por ende, a continuacion, se disefié un sistema de drenaje

pluvial urbano sostenible en el distrito 26 de octubre mediante drenes filtrantes.
Propuesta de sistema

Los Drenes Filtrantes se refieren a las zanjas de escasa profundidad, que estan rellenas
con material como piedra o grava. Este disefio ofrece una capacidad de almacenamiento
subterrdneo temporal y es fundamental para la atenuacién, el transporte y la filtracion
eficiente del flujo superficial de agua. El contenido de estas zanjas puede estar albergado
en una simple estructura delineada por un geotextil u otro revestimiento permeable;
alternativamente, podria encontrarse dentro de un revestimiento mas robusto fabricado
en hormigén. Los Drenes Filtrantes pueden caracterizarse por su impermeabilidad o
permitir infiltraciébn, en base a las propiedades inherentes del terreno y el nivel de

proteccion implementado para la preservacion del agua subterranea.

Los Drenajes Filtrante contribuyen significativamente a reducir el contenido de
contaminantes en la escorrentia, abordando un dilema comudn que plantean los sistemas
de alcantarillado convencionales. Esto se logra mediante una filtracion eficaz de
sedimentos finos, metales, hidrocarburos y otros contaminantes, al tiempo que se
mejoran ciertos procesos cruciales como la absorcion y la biodegradacion.
Posteriormente, es imprescindible colocar una tuberia perforada cerca de la base de
estas zanjas para recoger y canalizar el agua aguas abajo hacia sistemas de drenaje
adecuados. El almacenamiento de atenuacion que ofrecen los huecos dentro del relleno
de agregado se puede optimizar utilizando mecanismos de control de flujo aguas abajo.
Ademas, también se puede instalar otra tuberia perforada en la parte superior para
facilitar una ruta de salida del exceso de flujo generado durante los eventos de disefio.

En la Figura 24 se muestra un ejemplo de una seccién transversal de un filtro de drenaje.
La capa de agregado de sacrificio en la parte superior puede ser necesaria solo en los

casos en que los sistemas de eliminacién de sedimentos aguas arriba se
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consideren insuficientes.

Figura 24

Seccion trasversal del dren filtrante.
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Las consideraciones generales de disefio son las siguientes: La profundidad
recomendada para los Drenes Filtrantes suele oscilar entre 1 y 2 metros. En
circunstancias donde se permite la infiltracién, es crucial mantener un nivel freatico
maximo al menos de 1 metro por debajo del canal trazado. El indice de vacios y
permeabilidad inherente al relleno granular debe ser inspeccionado con minuciosidad
para garantizar una percolacion adecuada; a su vez, esto coadyuvara en el control eficaz
del riesgo asociado a posibles obstrucciones.

Cuando se emplean tuberias perforadas en sistemas de distribucién o como colectores,
se deben colocar meticulosamente sobre un espesor de lecho adecuado. Estos
conductos perforados necesitan un area adecuada de aberturas para gestionar
eficazmente el flujo previsto dentro y fuera de las tuberias. El diametro minimo requerido
para tuberias perforadas debe ser de 200 mm. Es imperativo mantener una velocidad
minima de 0,5 m/s para evitar cualquier obstruccion dentro de la tuberia debido a la
acumulacion de sedimentos. La pendiente longitudinal no debe exceder el 15% para

mantener las velocidades bajas necesarias para un transporte estable a
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través del medio filtrante y garantizar la ejecucion efectiva de los procesos de eliminacion
de contaminantes. La maxima velocidad permitida para estas tuberias es de 3 metros
por segundo. Adicionalmente, la cobertura (geotextil) y el filtro deben situarse alrededor
de la tuberia perforada proporcionando un recubrimiento minimo de 10 centimetros de
grosor.

En cuanto a la seleccion y localizacion de los drenes filtrantes en el distrito 26 de octubre
la mejor ubicacion se encuentra adyacente a areas impermeables tales como zonas de
estacionamiento, autopistas, avenidas y calles. Estos espacios pueden ser utilizados
para drenar la escorrentia tanto urbana como no urbana y cuando se cubren con
geotextiles, se pueden emplear para dirigir el escurrimiento superficial desde las areas
que presenten un alto riesgo de contaminacion del agua subterrdnea. Por ende, el

calculo para su disefio del dren filtrante se puede visualizar en el Anexo N°06.

Cabe destacar, que el caudal de las aguas del dren filtrante que se ha disefiado seran
direccionadas al dren “Cesar Vallejo “para que continue su cauce asi poder mejorar la
calidad de vida de las personas del distrito 26 de octubre de anegamientos urbanos y

inundaciones pluviales causas por las lluvias de baja y alta intensidad.
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V.CONCLUSIONES

En resumen, la presente tesis aporta a la carrera de ingenieria informacion
relacionada con las caracteristicas del distrito que permitiran a elaborar un plan
maestro de drenaje pluvial del distrito 26 de octubre a través de la gestion de las
aguas pluviales en cuencas ciegas empleando sistema de drenaje sostenibles,
pues se identifico que la capacidad de disefio de los sistemas de drenaje limita su
capacidad para hacer frente a la escorrentia que excede el estandar de disefio.
Los softwares para evaluar el comportamiento de las aguas producto de las
escorrentias mas empleadas fueron el Modelo de Gestién de Aguas Pluviales en
el 46% de los estudios, seguido de los modelos no comerciales de desarrollo
propio que representd el 16% de los estudios. En tercer lugar, se identifico el
software L-THIA-LID (4%) y SUSTAIN (2%). En el resto de los estudios se
emplearon los softwares MIKE URBAN, SUDSLOC, GISP, ReVISIONS,
SSANTO, UrbanBEATS y WSCT, que representan el 32% del total de los
articulos.

En los ultimos afios, ha habido un rapido desarrollo de las técnicas de sistemas
de drenaje pluvial eficientes entre las cuales destacan los pavimentos
permeables, pavimentos semipermeables, reservorios de retencion, trinchera de
infiltracion, franjas filtrantes, zanjas de infiltracién, microdepdsitos, pozo de
infiltracion, techos verdes, depdésito subterrdneo y franjas de césped. Cabe
destacar que, cada uno de los sistemas identificados representan una alternativa
eficiente para abordar la problematica identificada en el distrito relacionada con el
anegamiento pluvial, sin embargo, demandan diferentes niveles de trabajo para
su correcta implementacién que permita en época de lluvias ya sea de forma
individual o combinada la evacuacion oportuna de las aguas debido al aumento

de escorrentias en cuencas ciegas.
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En general, al evaluar el sistema drenaje pluvial en el distrito veintiséis de octubre
de Piura e investigar drenajes pluviales urbano sostenible como alternativa de
solucién se determind que los disefios resultan insuficientes e ineficientes ante el
incremento de la escorrentia producto de la activacion de las cuencas ciegas del
distrito en periodos de lluvia moderada e intensa, que afectan la integridad de los
moradores y del mismo modo ocasionan dafio considerable a la propiedad publica
como carreteras que en su mayoria son pavimentos asfaltados acelerando su
deterioro y con ello afectando el nivel de serviciabilidad de las mismas, que
pueden desencadenar accidentes. En ese contexto, se identific6 como solucion
el uso de sistemas de drenaje pluvial urbano sostenible como pavimentos
permeables, pavimentos semipermeables, reservorios de retencion, trinchera de

infiltracion techos verdes, entre ottos.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se haga un trabajo de investigacion mas exhaustivo para asi
mejorar la propuesta planteada en esta presente investigacion y pueda mejorar la
calidad de vida de los pobladores del distrito 26 de octubre que se ve severamente
afectada por anegamientos urbanos y por la falta drenaje eficiente y sobre todo
gue sea sostenible.

Para evitar los riesgos de inundaciones urbanas, se recomienda disefar sistemas
de drenaje adecuados para recoger y transportar las aguas pluviales. No
obstante, la veloz urbanizacion y las modificaciones en el nivel maximo de
precipitaciones vinculadas al cambio climatico poseen la capacidad potencial para
exceder la funcionalidad de los sistemas de drenaje. Este hecho podria dar lugar
a inundaciones y ocasionar perjuicios considerables a la infraestructura,
interrupciones en los servicios econdmicos y sociales ademas de incrementar
significativamente el riesgo hacia integridad humana.

Desde una perspectiva metodoldgica, se recomienda para futuras investigaciones
similares identificar nuevas y mejores alternativas de solucién ecoamigables que
se adapten a las necesidades de la poblacion a través de una eficiente evacuacion
del agua pluvial que garantice la seguridad de las personas y la propiedad privada.
En esa misma linea, se recomienda impulsar el desarrollo de estrategias de
gestion que involucren a todos los residentes del distrito 26 de octubre en todos
sus niveles, es decir, que abarque autoridades municipales, vecinos, la empresa
privada como Provias y entidades privadas como universidades, centros
comerciales, colegios, etc.

En general, se recomienda desde un enfoque practico realizar una evaluaciéon de
los sistemas de drenaje pluvial urbano de otros distritos de la provincia de Piura a
fin de conocer su situacion actual para optar decisiones oportunas y eficientes,
gue se puedan complementar con las planteadas en la presente investigacion
para integrarlos y crear una red a gran escala que posibilite una mayor eficiencia
y mejores resultados en torno a la prevencidén de anegamientos en cuencas ciegas
debido a los diferentes factores asociados (saturacion del suelo, factores

meteoroldgicos y/o de disefio de los sistemas).
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de de categorizacion

naturaleza, que se
pueden utilizar
para mitigar el
impacto ambiental
de la urbanizacioén

mencionada

pluviales desde
la perspectiva de
la sostenibilidad.

Unidad de Definicién Pregunta de Objetivo Objetivos Categorias Subcategorias
estudio conceptual investigacion general especificos
Es aquel sistema OE 1.
complementario al Caracterizar los
drenaje pluvial sistemas de Descripcion del
convencional de drenaje pluvial Sistemas de sistemg actual de
las ciudades capaz Evaluar el en el distrito drenaje pluvial . :
d ¢ q aluar e T drenaje pluvial.
e gestionar de sistema veintiséis de
manera mtegral el drenaje octubre de
agua proveniente pluvial en el Piura.
dg la lluvia. Los ¢',Lo§ drenajes distrito OE 2. Evaluar
sistemas de pluviales urbano . diant
d e pluvial tenibl veintiséis de mediante : Descripcion del
renaje pluvial sostenible son octubre de software el Comportamiento tamiento d
. . urbano sostenible, | eficientes para , tamiento | de | comportamiento de
Drenajes pluviales s ) o Piura e comportamiento € 1as aguas las aguas producto
. también conocidos | mitigar el : _ de | luvial guas p
sostenibles como t € las aguas pluviales i
) como estructuras anegamiento investigar producto de las de las escorrentias.
alternativa de g drenajes
. de bajo impacto, urbano de los : ti
mejora a los . - pluviales escorrentias.
anegamientos infraestructura diferentes b
9 verde y mejores sectores del ur ?nrc])ibl
practicas de distrito veintisgis | SOS€NIbIE OE 3. Identifi
gestion, son de octubre de Cﬁmrz tiv d .I entificar
soluciones de Piura? ; ermativa a g:;)'{e?n()asso Concepciones de
drenaje urbano - ; Sistemas nuevos sistemas de
itifuncional problematica | sostenibles de . :
multifuncionales antes SVACUACIONES sostenibles de drenaje desde la
basadas en la evacuaciones. perspectiva de la

sostenibilidad.

Nota: Elaboracién propia, 2023




Anexo 2. Instrumentos

Ficha de observacion de los sistemas de drenaje pluvial

Ficha de observacion de los sistemas de drenaje pluvial

Titulo: Investigacion de drenajes pluviales sostenible como alternativa de mejora a los
anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura

Autor: Flores Huertas, Jeanfranco Jhamill Asesor: MSc. Marcelo Sanchez, Ary Garlyn

Facultad: Ingenieria Escuela: Ingenieria Civil

Descripcion:

Foto

Descripcion:
Foto

Descripcion:
Foto

Foto

Descripcion:




Ficha de registro de datos de software para evaluar el comportamiento de las

aguas producto de las escorrentias.

Ficha de registro de datos de software

Titulo: Investigacion de drenajes pluviales sostenible como alternativa de mejora a los
anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura

Autor: Flores Huertas, Jeanfranco Jhamill Asesor: MSc. Marcelo Sdnchez, Ary Garlyn

Facultad: Ingenieria Escuela: Ingenieria Civil

Descripcion:

Software

Descripcion:
Software

Descripcién:
Software

Descripcién:

Software




Ficha de registro de modelos o sistemas sostenibles

Ficha de registro de modelos o sistemas sostenibles

Titulo: Investigacion de drenajes pluviales sostenible como alternativa de mejora a los
anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura

Autor: Flores Huertas, Jeanfranco Jhamill Asesor: MSc. Marcelo Sanchez, Ary Garlyn

Facultad: Ingenieria Escuela: Ingenieria Civil

Sistemas sostenibles

Descripcion:

Sistemas sostenibles

Descripcion:

Sistemas sostenibles

Descripcion:

Sistemas sostenibles

Descripcion:




Anexo 3. Evidencia fotografica

8 ool 2028 16:59:04
5.1644S 80:6590W
Rivra

#26 DE OCTUBRE #CUENCA CIEGA

Foto 1. Visita de campo en el area de estudio (Cuenca 5 esquinas).

8 oct. 2023 17:05:52
5.1728S 80.6650W
Piura

#26 DE OCTUBRE #CUENCA CIEGA

Foto 2. Visita de campo a cuenca ciega ubicada a espaldas de la universidad
César Vallejo.



ANEXO 4: Evaluacion por juicio de expertos

MATRIZ PARA EVALUCION DE EXPERTOS

TITULO DE INVESTIGACION

“Investigacion de drenajes pluviales sostenible como alternativa de mejora a los anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura”

LINEA DE INVESTIGACION |Disefio de Obras Hidrdulicas y Saneamient

Mediante la matriz de evaluacion de expertos , Ud tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una "x" en las columnas de Si o No Asimismo le
exhortamos en la correcion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la variable en estudio

C.A.P N® 12153

TEMS PREGUNTAS APRECIA OBSERVACIONES
S NO
1 (Elinstrumento de medicion de datos tiene relacién con el titulo de la investigacion? y
2 ¢En el instrumento de medicion se mencionan las variables de investigacién? >(,
3 (El instrumento de medicion facilitara el logro de los objetivos de la investigacion? X
P 4l instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? o
5 (Elinstrumento de medicion se relaciona con las variables de estudio? )(
¢Cada una de los items del instrumento de medicion se relaciona con cada uno de los y
6 elementos de los indicadores
7 ¢El disefio del instrumento de medicion facilitara el anélisis y procesamiento de datos? >L
¢Elinstrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de manera que se pueda obtener >L
8 los datos requeridos?
9 El documento esta redactado con vacabulario adecuado o4
Sugerencias
DATOS GENERALES ;%arerv @il:zn 0“1')«! ZN}S /l/ / f"(/w
T 7 r
on 4243444
PROFESION ,4(;1«/ fdo
SELLOY FIRMA g
D (o N
P. Cristhian 0. Zapats Mendoza
ARQUITECTO




MATRIZ PARA EVALUCION DE EXPERTOS

TITULO DE INVESTIGACION

"Investigacion de drenajes pluviales sostenible como alternativa de mejora  los anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura”

LINEA DE INVESTIGACION Diserio de Obras Hidrdulicas y Saneamiento

Mediante la matriz de evaluacion de expertos , Ud tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una "x" en las columnas de Si o No Asimismo le

exhortamos en la correcion de los items, indicando sus observaciones ylo sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicion sobre la variable en estudio

ITEMS PREGUNTAS APRECIA OBSERVACIONES
S NO

1 ¢Elinstrumento de medicion de datos tiene relacion con el titulo de la investigacién? X

2 ¢En el instrumento de medicion se mencionan las variables de investigacion? X

3 (Elinstrumento de medicion facilitara el logro de los objetivos de la investigacion? %

4 ¢Elinstrumento de medicion presenta el disefo adecuado? X

5 (Elinstrumento de medicion se relaciona con las variables de estudio? ](

¢Cada una de los items del instrumento de medicion se relaciona con cada uno de los
6 elementos de los indicadores X
) El disefio del instrumento de medicion facilitara el andlisis y procesamiento de datos? X
(Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de manera que se pueda obtener

] los datos requeridos? )(

9 |1 documento esta redactado con vacabulario adecvado P
Sugerencias
otoscenenaes | 7/ Gue/ Auaro A/!UA
DN 0%¥97820
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MATRIZ PARA EVALUCION DE EXPERTOS

TITULO DEINVESTIGACION  ["Investigacidn de drenajes pluviaes sostenible como alternativa de mejora a los anegamientos en el distrito veintiséis de octubre de Piura"

LINEA DE INVESTIGACION  [Diseiio de Obras Hidrdulicas y Saneamiento

Mediante la matriz de evaluacion de expertos , Ud tiene a facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una "x" en las columnas de Si 0 No Asimismo le
exhortamos en la correcion de los items, indicando sus observaciones ylo sugerencias, con a finalidad de mejorar la medicion sobre fa variable en estudio

TEMS PREGUNTAS APRECIA OBSERVACIONES
I N0
1 (Elinstrumento de medicion de datos tiene relacion con el thulo de la investigacion?
) LEn el instrumento de medicion se mencionan las variables de investigacion?
3 JElinstrumento de mediclon facilitard ¢l logro de los objetivos de fa investigacidn?
1 1Elinstrumento de medicion presenta el disefio adecuado?

1Elinstrumento de mediclon se relaciona con las variables de estudio?

,Cada una de los items del instrumento de medicion se relaclona con cada uno de los
b elementos de los indicadores

1 4l disedo del instrumento de medicion faciltard el andlisis y procesamiento de datos?

(Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de manera que se pueda obtener
8 los datos requeridos?

<<, I>=P< > XE>X=

9 £l documento esta redactado con vacabulario adecuado
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Anexo N°06.DISENO DE DREN FILTRANTE

1) DATOS INICIALES

|PENDIENTE LONGITUDINAL=

1%

IANCHO VIA=

10.5m

S0m

0.50 m

ML

0.000025 m/s

0.085 mm

2) CAUDAL DE INFILTRACION

0.000017 m/s

Inf (m3/5)= |

9.79E-04

3) CAUDAL POR NIVEL FREATICO

0.095

25 m2

1.190E-04

1.10E-03

4) DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION TRANSVERSAL

F (m3/5)= 1.10E-03
(m/s)= 0.0032
= 0.343 m2
ncho= 0.40m

5) DIAMETRO DE LA TUBERIA A USAR

TIPO TUBERIA |

100 mm

6) DETERMINACION TIPO DE GEOTEXTIL

NT 2500

Criterio de retencion (TAA) CUMPLE
Criterio de Permeabilidad CUMPLE
Criterio de Colmatacion CUMPLE

1.00m

0.40m

Criterios de Supervivencia

Resistencia a
Propiedad la

Resistencia a la

Resistencia a la
penetracion con piston

Resistencia al rasgado

tension(Grab)  €OstUra 50mm de diametro trapezoidal
Normade NV E-901 INV E-901 INV E-913 INV E-903
ensayo
vdivl III!II
promedio 700 N 630N 1375 N 250 N
por rollo
CUMPLE CUMPLE CUMPLE




