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Resumen

La escorrentia urbana ocurre cuando el agua de lluvia no se infiltra en el suelo,
debido a la impermeabilizacion de superficies urbanas como calles y edificios. Este
fendmeno provoca un aumento del agua en el sistema de drenaje pluvial, lo que genera
inundaciones y contaminacién. Para comprender y mitigar estos problemas, el objetivo fue
evaluar la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial aplicando el
modelo SWMM del software RS MINERVE en la ciudad de Antabamba. Esta tesis analizé
como la escorrentia urbana afecta el sistema de drenaje de Antabamba, utilizando
hietogramas de precipitacion para generar el caudal de disefio. Se examinaron parametros
hidraulicos y geométricos del drenaje con Flow Master. Los resultados mostraron una
correlacion lineal positiva significativa entre el caudal de la escorrentia urbana y los
pardmetros de disefio hidraulico, evidenciando un aumento en la velocidad y el tirante de
los canales de drenaje, siendo r = 0.8736 para el caudal de la escorrentia urbana vs la
velocidad del agua en el canal, y un valor de r = 0.9646 aplicado para el caudal de la
escorrentia urbana vs el tirante del agua en el canal. Se identificaron zonas criticas de
inundacion y puntos de congestion en el sistema, revelando que su capacidad es
insuficiente para manejar lluvias intensas. Esto resalta la necesidad de implementar
medidas de mitigacion y mejorar el sistema de drenaje, buscando reducir los efectos de la
escorrentia urbana y proteger a los habitantes de Antabamba ante posibles inundaciones.

Palabras claves: escorrentia urbana, sistema de drenaje pluvial, caudal, velocidad,

tirante.
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Abstract

Urban runoff occurs when rainwater does not infiltrate the soil, due to the
impermeabilization of urban surfaces such as streets and buildings. This phenomenon
leads to an increase in water within the storm drainage system, resulting in flooding and
pollution. To understand and mitigate these issues, the objective was to assess the
influence of urban runoff on the storm drainage system by applying the SWMM model of
the RS MINERVE software in the city of Antabamba. This thesis analyzed how urban runoff
affects the drainage system of Antabamba, using precipitation hyetographs to generate the
design flow. Hydraulic and geometric parameters of the drainage were examined with Flow
Master. The results showed a significant positive linear correlation between the flow of
urban runoff and hydraulic design parameters, demonstrating an increase in the velocity
and depth of the drainage channels, with r = 0.8736 for urban runoff flow vs. water velocity
in the channel, and an r value of 0.9646 for urban runoff flow vs. water depth in the channel.
Critical flooding zones and congestion points in the system were identified, revealing that
its capacity is insufficient to handle intense rainfall. This highlights the need to implement
mitigation measures and improve the drainage system, aiming to reduce the effects of urban
runoff and protect the inhabitants of Antabamba from potential flooding.

Keywords: urban runoff, storm drainage system, flow, velocity, depth.
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l.  Introduccion

La escorrentia urbana se refiere al agua que fluye por las calles y superficies
impermeables de las ciudades durante las lluvias, este fendbmeno, cada vez es mas comudn
debido al crecimiento de las areas urbanas, supone una dificultad para los sistemas de
evacuacion de aguas pluviales, ya que puede causar inundaciones, desbordamientos de
alcantarillas y contaminacion de las masas de agua (Mandujano, 2022).

En la presente tesis, se analiz la influencia de la escorrentia urbana en el sistema
de drenaje pluvial, con el objetivo de identificar los factores que influyen en su magnitud y
comportamiento, se investigdé cémo la impermeabilizacion del suelo, el disefio de la
infraestructura urbana y el cambio climético afectan la cantidad y calidad del flujo de agua
en el sistema de drenaje, asi como las posibles soluciones para mitigar sus impactos
negativos. Esta tesis contribuirA a mejorar la gestion del agua en é&reas urbanas,
promoviendo la implementacién la mejora en el sistema de drenaje pluvial, por lo que en
esta Tesis se evaluo la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial
aplicando el modelo SWMM en la ciudad de Antabamba, Antabamba, Apurimac, 2023.

En el Planeamiento del problema, se abordé la problematica de caracter global,
nacional y local, ademas de realizarse la definicién del problema, la justificacién del estudio,
los objetivos planteados y las posibles limitaciones que podrian presentarse durante la
investigacion.

En el Marco Teo6rico; se elaboré el marco conceptual teérico, reuniendo la
informacién académica pertinente relacionada con ambas variable: escorrentia urbana y
sistema de drenaje pluvial, de igual manera, se elaboré el marco tedrico abordando los
temas principales relacionados con el estudio, ademas de incluir una exposicién de los
antecedentes empiricos pertinentes a la investigacion.

En la Metodologia, se expusieron las hipétesis y las variables, llevando a cabo la

operacionalizacion de las variables independientes y dependientes, incluyendo sus
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dimensiones e indicadores correspondientes, poblacion, muestra y muestreo, técnicas e
instrumentos, consideraciones éticas, y procesamiento de estadisticos con el objetivo de
poder evaluar la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial
aplicando el modelo SWMM en la ciudad de Antabamba.

En Resultados y discusién, se presentan los hallazgos, el analisis y las pruebas
estadisticas realizadas para comparar los datos recopilados de los parametros
hidrolégicos, de disefio hidraulico y elementos geométricos, se llevaron a cabo analisis de
hipotesis y estudios de relacion entre las variables para la hipétesis especifica 2 y tener
una la relacién entre la escorrentia urbana y los pardmetros de disefio hidraulico,
especificamente la velocidad y el tirante, en los canales del sistema de drenaje pluvial de
la ciudad de Antabamba.

Concluyéndose que, a partir de los resultados obtenidos en la investigacion, se
presentan las conclusiones y sugerencias derivadas del estudio realizado. Ademas, se
incluyen las fuentes bibliogréficas consultadas y los anexos correspondientes que

complementan el trabajo.
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II. Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacion del problema

La influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial radica en los
impactos adversos generados por las inundaciones urbanas, erosién y sedimentacién,
contaminacién del agua, dafios a la infraestructura urbana, y riesgos para la salud y la
seguridad de la poblacion, esta problemética requiere una atencién urgente y medidas
efectivas de gestion de aguas pluviales como es la mejora de la infraestructura de drenaje
aumentando su capacidad de captacion y evacuacion de las aguas, y de esta manera lograr
mitigar sus efectos para garantizar la sostenibilidad y la calidad de vida en areas urbanas.

Los estudios realizados en escorrentia urbana Cajas (2023) confirman que en el
mundo hay varios tipos de desastres naturales que con frecuencia impactan a las areas
urbanas, siendo uno de los mas comunes los de origen hidrometeorolégico, como las
lluvias intensas, las cuales sumadas con el crecimiento rapido de la poblaciéon y un
deficiente disefio de las redes de alcantarillado pluvial y sanitario, aumentan el riesgo de
inundaciones. Este problema afecta a todas las ciudades de los paises tropicales, donde
las personas suelen construir sus hogares en zonas vulnerables como laderas y orillas de
rios, lo que resulta en dafios materiales y pérdidas humanas, por otro lado el cambio
climatico origina “problemas de modificaciones discernibles en el aumento de la
temperatura media global y las alteraciones en los patrones de precipitacion, ocasionando
inundaciones y encharcamiento de aguas pluviales en zonas urbanas en distintos pueblos
de América Latinay el mundo” (Cepal, 2014, como se cité en Acufia, 2018, p. 1). Asi mismo,
Cajas (2023) menciona que las inundaciones son causadas por la expansién urbana
descontrolado y la falta de planificacibn municipal, lo que aumenta el riesgo de desastres
debido a las precipitaciones. Es crucial realizar estudios de lluvias y evaluar su impacto en
el sistema de drenaje para desarrollar planes de contingencia y mejorar la infraestructura

necesaria.
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Respecto al problema del sistema de drenaje pluvial Garcia (2019) confirma que
con el cambio climético, se espera que los periodos de sequia y lluvias intensas se vuelvan
mas extremos. Esto significa que habré largos periodos de escasez de agua en algunas
areas, mientras que en otras habra lluvias torrenciales que provocardn inundaciones
preocupantes. El drenaje pluvial representa un desafio significativo para las comunidades
ubicadas en areas elevadas, ya que la falta de un sistema de drenaje adecuado resulta en
inundaciones debido al estancamiento del agua de lluvia, lo que puede causar dafios a la
infraestructura civil, por esta razén, es esencial implementar un manejo efectivo de las
aguas pluviales para garantizar una evacuacion adecuada (Mero, 2022).

En el Perd; el fenébmeno de “El Nifio” modifica las condiciones climaticas,
desencadenando intensas lluvias que resultan en graves inundaciones y deslizamientos de
tierra, este fendmeno, que ocurre de manera inesperada, trae consigo pérdidas humanas,
econdmicas y ambientales dando consecuencia a dafios considerables en la comunidad,
sus hogares y zonas dedicadas a actividades productivas, ademas de afectaciones en la
infraestructura de servicios esenciales; por ello, el control de la escorrentia superficial a
través de sistemas de drenaje pluvial urbano es crucial para el desarrollo sostenible de las
ciudades (Mandujano, 2022). Cuando llueve de manera intensa y por largo tiempo, los
sardineles y cunetas se saturan, provocando desbordes que generan acumulacién de agua
en las vias y erosiones en el pavimento, afectando a las viviendas y organizaciones
cercanas, representando un peligro para la poblacién vulnerable que podria enfermarse
por la acumulacién de estas aguas (Salazar, 2018).

En el marco de este estudio, uno de los fendbmenos analizados se presenta en las
calles principales de Antabamba, donde las inundaciones provocan impactos negativos en
la calidad de vida de los habitantes, dafiando las estructuras de los edificios y la superficie
pavimentada de las calles. Esta situacibn es sumamente critica debido a que la

acumulacién de agua de lluvia y la limitada capacidad de drenaje del suelo estan
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provocando deterioros en la capa de asfalto. Actualmente, las técnicas utilizadas en el
disefio de los sistemas de drenaje urbano solo ofrecen informacion sobre cémo se
comportan los elementos hidraulicos en condiciones estaticas. No obstante, el uso de
software especializado permite obtener datos sobre la respuesta dinamica de todos los
elementos de un sistema de drenaje urbano ante un evento de lluvia (Mays et al., 2018).

Asi mismo, los estudios realizados por COEN (2020) en su Reporte complementario
N.° 3238 - 24/12/2019 / COEN - INDECI / 12:20 Horas. Precipitaciones pluviales en el
distrito de Antabamba — Apurimac verifican que se dieron el 5 de noviembre de 2019, a las
9:00 de la mafiana, se presentaron lluvias que provocaron perjuicios en las viviendas
ubicadas en la zona de Mollocco, en el distrito y provincia de Antabamba, donde se
evaluaron dafios en vida y salud a 2 personas damnificadas y 6 personas afectadas, las
mismas que 3 viviendas fueron afectadas y 2 viviendas inhabitables, todo ello causadas
por las lluvias intensas el cual gener6 escorrentia urbana el cual afecta el bienestar y salud
de las personas. Cabe resaltar que en el afio 2023 desde los primeros dias del mes de
diciembre hasta los 3 primeros meses del afio siguiente durante un periodo de lluvias
intensas en toda la zona de Apurimac, se produjeron perjuicios en varias comunidades,
afectando su infraestructura, medios de subsistencia y bienestar, lo que ha tenido un
impacto considerable en la poblacion de la region (INDECI & COEN, 2023).

La influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial se manifiesta
durante épocas de fuertes lluvias generando inundaciones en calles y viviendas de la
ciudad de Antabamba, desbordamiento de alcantarillas y sistemas de drenaje pluvial,
aumento en la erosion del suelo, dafios en infraestructuras como carreteras y puentes, asi
como la contaminacién de cuerpos de agua cercanos por arrastre de residuos y quimicos.
Entre los principales factores de esta situacion problematica se tiene eventos climaticos
intensos, impermeabilizacién del suelo debido a la urbanizacién, obstruccién de los

sistemas de drenaje por acumulacion de basura en las calles y alcantarillas, cambios en el
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uso del suelo que aumentan la escorrentia superficial, falta de mantenimiento de los
sistemas de drenaje pluvial, y la deforestacion de zonas cercanas.

Durante épocas de fuertes lluvias, los niveles de agua aumentan
considerablemente, por lo que el problema persiste ya que la realidad del centro poblado
es que carece de servicios de infraestructura como lo es el sistema de drenaje y
pavimentacion de sus calles, corriendo el riesgo de generar serios problemas para la
poblacion puesto que la sobrecarga de agua provoca inundaciones en las calles principales
y erosion en los cuerpos de agua, causando dafios en edificaciones e infraestructuras, esta
situacion representa un riesgo para la vida y la salud de los habitantes a causa de la
deficiente infraestructura de drenaje pluvial.

Lo referido en el parrafo anterior nos llevaria a sostener la necesidad de evaluar el
impacto de la escorrentia proveniente de areas urbanas en el sistema de drenaje pluvial
con el fin de desarrollar recomendaciones cual nos permite aumentar su capacidad de
eficiencia en la captacién y evacuacion de las aguas generadas por la escorrentia urbana,
que consiste en desarrollar el disefio de las estructuras hidraulicas necesarias para
garantizar que la escorrentia urbana sea drenada de manera eficiente en el sistema de
drenaje pluvial. Considerando que un sistema de drenaje tiene como propdésito recolectar,
canalizar y eliminar las aguas pluviales, con el fin de prevenir posibles dafios a personas,
bienes o propiedades. Esto asegura el correcto desarrollo de las actividades cotidianas de
quienes habitan en la zona. La evacuacion del agua se realiza mediante la recoleccién en
cunetas, las cuales dirigen el flujo por medio de la gravedad (Carhuas, 2018). El distrito de
Antabamba ubicado en la provincia de Antabamba y region de Apurimac presenta lluvias
intensas en los periodos de noviembre a marzo de cada afio las lluvias intensas provocan
inundaciones que resultan en perjuicios considerables para la comunidad, afectando tanto
a sus viviendas y zonas de produccion como a la infraestructura de servicios esenciales.

Considerando la situacion especifica de la region mencionada, con este trabajo de
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investigacion se busca evaluar la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de
drenaje pluvial aplicando el modelo SWMM en la ciudad de Antabamba, Antabamba,
Apurimac, 2023 para mejorar la infraestructura del sistema de drenaje pluvial, dicho de este
modo se plantea las siguientes interrogantes:

2.1.1. Problema general

¢Cual es la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial
aplicando el modelo SWMM del software RS MINERVE en la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023?

2.1.2. Problemas especificos

e (CoOmo influye los parametros de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje
pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 20237

e (Cudl es la relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y los pardmetros
de disefio hidraulico, especificamente la velocidad vy el tirante, en los canales
del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023?

e ¢ CoOmo influye el caudal de la escorrentia urbana en los elementos geométricos
de los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial
aplicando el modelo SWMM del software RS MINERVE en la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023.

2.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de los parametros de la escorrentia urbana en el

sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.
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e Analizar la relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y los pardmetros de
disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los canales del
sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.

e Determinar la influencia del caudal la escorrentia urbana en los elementos
geométricos de los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Antabamba, Apurimac, 2023.

2.3. Justificacion e importancia

Por lo expuesto, en los parrafos mencionados, esta investigacion se justifica en lo
siguiente:

Segln su conveniencia, el presente trabajo de investigacién trata sobre la
influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial siendo esencial para
comprender y abordar los impactos negativos que puede tener en las la infraestructura
urbana, asi como para desarrollar estrategias efectivas de gestién y mitigacién. Por lo que
es conveniente y Util esta investigacion, ya que abordara desafios fundamentales
asociados con la gestion del agua en entornos urbanos, proporciona conocimientos
cientificos valiosos y apoya la toma de decisiones para evaluar y promover la mejora de
los sistemas de drenaje pluvial existentes para mejorar la calidad de vida en entornos
urbanos.

El presente trabajo es de implicancia Practica puesto que se trabajé a partir de
los datos obtenidos de las distintas estaciones meteoroldgicas proporcionadas por el
SENAMHI, permitira estimar los caudales generados por la escorrentia urbana, de tal
manera que se podra determinar la mejora del disefio hidraulico de la infraestructura de
drenaje para aumentar su capacidad de captacion para evacuar de aguas pluviales a travées
de un sistema de drenaje pluvial.

Se justifica teéricamente, porque la definicion de la escorrentia urbana no esta

completamente definida de manera estricta, por lo que se pretendié ampliar las teorias que
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se tienen respecto a esta variable y su efecto en el sistema de drenaje pluvial. Por otra
parte, se analizé las principales teorias que se tienen hasta el momento respecto al efecto
de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial con el propdsito esencial de poder
controlar las inundaciones y prevenir la salud de los habitantes que es muy primordial para
el desarrollo actual.

Tiene justificacion metodoldgica, porque pretende dar el uso de un nuevo
instrumento de medicién referente al modelo de la escorrentia urbana en el sistema de
drenaje pluvial como es el caso del software RS Minerve el cual se empleara modelos
hidrol6gicos como SWMM (Storm Water Management Model - Modelo de gestion de aguas
pluviales) para simular la escorrentia en areas urbanas. Estos modelos permiten analizar
el flujo de agua desde el momento de la precipitacién hasta su ingreso en el sistema de
drenaje, lo que puede ser util para futuras investigaciones o para mejorar otros
instrumentos de medicion relacionados con el efecto de la escorrentia urbana en el sistema
de drenaje pluvial. Dicho esto “en hidrologia urbana los modelos mas utilizados son EPA
SWMM, Storm and Sanitary Analysis y SewerGEMS” (Castillo et al., 2022, p. 44).

La investigacién es de relevancia social, ya que es imprescindible encontrar
soluciones a los problemas de colapsos de rejillas, canales y encharcamiento de aguas
pluviales en las calles del distrito de Antabamba, puesto que hasta ahora no se han
realizado estudios hidroldgicos pertinentes para controlar estos fendbmenos que afectan a
la poblacién urbana, y de esta manera beneficiara a la poblacion afectada por las
constantes inundaciones en la parte baja de la ciudad en tiempos de lluvias o avenidas
maximas, mejorando su bienestar y calidad de vida.

2.4. Hipotesis

Las hipotesis del presente trabajo de investigacion son las siguientes:
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2.4.1. Hipodtesis general
La escorrentia urbana tiene influencia significativa en el sistema de drenaje pluvial

aplicando el modelo SWMM del software RS MINERVE en la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023.

2.4.2. Hipobtesis especificas

e Los parametros de la escorrentia urbana tienen influencia significativa en el
sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.

o Existe una relacion significativa entre el caudal de la escorrentia urbana y los
parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los
canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.

e El caudal de la escorrentia urbana tiene influencia significativa en los elementos
geométricos de los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Antabamba, Apurimac, 2023.

2.5. Variables
Se identificaron las siguientes variables:
VD: sistema de drenaje pluvial

VI: escorrentia urbana



2.5.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables
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TITULO Influencia de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
DE LA TESIS: Antabamba, Apurimac, 2023
Matriz de Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION DEFINICION < -
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Ortiz et al. (2013) definea Esta referida a la Precipitacién Maxima
la escorrentia urbana determinacion de los 24 h P mm
como al agua que se caudales maximos, en
desplaza sobre esta investigacion sera
superficies impermeables considerada como el flujo Intensidad de
en areas urbanizadas, de la escorrentia urbana, precipitacion mm/h
Escorrentia orlgma}da., por la dICh.O flujo es generado a Parametros
urbana precipitacion Qe ||}JVIa o partir de - las hidrolégicos ) N
nieve, considerandose precipitaciones maximas y Periodo de retorno anos
una problematica por su datos geomorfolégicos e
vinculo con eventos de hidrolégicos de la cuenca
inundaciones, deterioro urbana de la ciudad de
del terreno y Antabamba, para el caso Curva Intensidad-
contaminaciébn de los del caudal de disefio duracién y frecuencia adimensional
acuiferos. generado por la

(IDF)
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escorrentia urbana seran
determinadas con ayuda
del modelo SWMM del
software RS MINERVE.

Sistema de
drenaje pluvial

Nania (1999) expresa que
se define a la variable
sistema de drenaje pluvial
como la ocurrencia de la
escorrentia urbana

El sistema de drenaje
pluvial se caracteriza por
medio de la determinacion
de pardametros de disefio
hidraulico, tales como
velocidades vy tirantes de
disefio en los canales, asi
como los elementos
geométricos de los
canales generados por la
escorrentia urbana. Estas
dimensiones son
establecidas en funcién del
caudal de disefio de la
escorrentia urbana, se
utilizan herramientas como
FlowMaster para calcular
los parametros de disefio

Area de  drenaje
(considerando calles y m2
techos)
Coeficiente de Strickler adimensional
Pendiente del terreno o
Pendiente Longitudinal m/m
(Critica)
Hietograma de
9T L mm
precipitacion de disefio
Caudal de disefio m3/s
Coeficiente de
rugosidad 0 de adimensional
Manning
Parametros
de disefio
hidraulico Velocidad de disefio m/s
de los
canales
Tirante de disefio m
Elementos Triangular
e Rectangular
geomeétricos . .
Seccidn transversal Trapezoidal
de los )
Circular
canales
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hidraulico y los elementos
geomeétricos de los
canales del sistema de
drenaje pluvial.

Base del canal (Ancho
de solera)

Altura del canal
(profundidad del fujo)

Ancho Superficial
(Espejo de agua)
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[1l. Marco Tebrico
3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes internacionales
Acero y Felicio (2021) da a conocer el articulo cientifico titulado “Aquae pluviae et

caducae ( Lluvia y agua que cae). Sistemas de drenaje e impermeabilizacion frente a la
escorrentia superficial en Augusta Emerita (Mérida, Espafia) y Mirobriga (Santiago do
Cacém, Portugal)’, publicado en la revista Dialnet y Zephyrus: Revista de prehistoria y
arqueologia, 88, 135-161, ISSN: 0514-7336, 2021; tuvo como objetivo analizar los sistemas
de drenaje de agua de lluvia en las ciudades romanas de Augusta Emerita y Mirobriga en
la provincia de Lusitania. Desarrollé una investigacién de tipo descriptiva y comparativa,
nivel de exploratorio, usé el método de documentacién arqueoldgica y observacion in situ;
el disefio fue de estudio comparativo de los sistemas de drenaje de agua de lluvia en las
ciudades romanas de Augusta Emerita y Mirobriga en la provincia de Lusitania. Cuyos
resultados encontraron diferencias en los sistemas de drenaje, con Augusta Emerita
utilizando bajantes y canales perimetrales, mientras que Mirobriga dirigia la escorrentia
hacia canales subterraneos. Concluye que la planificacion urbana y las estrategias de
drenaje eran fundamentales en la gestion del agua en entornos urbanos romanos,
destacando la importancia de las estructuras de drenaje para evitar problemas de humedad
y proteger las fachadas de los edificios. Por lo que, el estudio sobre los sistemas de drenaje
de agua de lluvia en las ciudades romanas de Augusta Emerita y Mirobriga proporciona
informacion relevante en la presente investigacion sobre como se gestionaba la escorrentia
en entornos urbanos antiguos. Esta investigacion histdrica puede aportar conocimientos
sobre estrategias de drenaje utilizadas en el pasado y su efectividad, lo que podria ser util
para comprender y abordar el efecto de la escorrentia urbana en los sistemas de drenaje
pluvial contemporaneos.

Castillo et al. (2022) en su articulo cientifico denominado “Estrategias para el disefio

de sistemas de drenaje urbano en la ciudad de Santa Clara” publicado en la revista
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Ingenieria Hidraulica y Ambiental, vol. XLIII, No. 2, pp. 44-57, ISNN 1680-0338, 2022, cuyo
objetivo fue de desarrollar un esquema tecnoldgico para el disefio de sistemas de drenaje
urbano en Santa Clara, debido a la compleja situacion actual del drenaje pluvial en la ciudad
y la necesidad de implementar medidas efectivas, cuya metodologia se basa en la
aplicacion de medidas estructurales y no estructurales en el disefio de redes de drenaje
pluvial, los resultados que propone es sobre un Esquema Techoldgico para solucionar 0
mitigar el impacto de grandes avenidas o eventos extremos en un area hidroldgica urbana
determinada, concluye con la elaboracién de estudios especificos para mejorar el
comportamiento del sistema de drenaje pluvial en la ciudad, también recomiendan que la
realizacion del estudio "Tormenta de disefio para la ciudad de Santa Clara" proporcionara
resultados que mejoraran la comprensién de las relaciones IDF y los hietogramas patrén
para la ciudad, dicho esto el articulo tiene un aporte y aborda directamente la problematica
del drenaje pluvial en Santa Clara y propone soluciones concretas para mejorar la eficiencia
del sistema.

Carvajal et al. (2019) en su articulo cientifico titulado “Storm Water Management
Model Simulation and Evaluation of the Eastern urban drainage system of Cali in the face
of climate variability scenarios” publicado en la revista Ingenieria y Competitividad, vol. 21,
No. 2, pp. 44-57, ISSN: 0123-3033 - DOI: 10.25100/iyc.v21i2.8046, 2019, con la finalidad
de analizar el comportamiento hidraulico del sistema de drenaje urbano en el oriente de
Cali durante eventos de precipitacion maxima, utilizando el modelo Storm Water
Management Model (SWMM), el motivo principal de la investigacién fue evaluar y
comprender cémo la variabilidad climatica y el cambio climatico impactan en el sistema de
drenaje urbano de Cali, con el fin de identificar puntos criticos y mejorar la planificacion de
obras hidraulicas para proteger a los habitantes de la ciudad, la investigacion es de tipo
experimental o aplicado, nivel aplicado o practico, en su metodologia, utiliz6 el modelo

Storm Water Management Model para simular tres escenarios climaticos y analizar el
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comportamiento hidraulico del sistema de drenaje urbano en Cali. Se calibraron y validaron
los modelos con mediciones limnigréficas y se identificaron puntos criticos para futuras
intervenciones, disefio es tipo experimental ya que se menciona la calibracion y validacion
de los modelos utilizados para simular el proceso de infiltracion y evaluar sistemas de
drenaje urbano en zonas planas, concluye que logré una calibracion aceptable del modelo,
con resultados que describen adecuadamente el patrén de la escorrentia superficial en
relacion con su distribucion en el espacio y a lo largo del tiempo, se identificaron puntos
criticos en el sistema de drenaje que pueden ser Utiles para la planificaciéon de obras
hidraulicas y salvaguardar la seguridad y los recursos de los residentes urbanos; el estudio
se relaciona directamente con el tema de estudio, ya que se enfoca en evaluar el
comportamiento hidraulico del sistema de drenaje urbano, considerando la escorrentia
urbana y su impacto en el sistema de drenaje pluvial, especialmente en el contexto de la
variabilidad climética y el cambio climatico.

Mero (2022) en su tesis titulada “Disefio del Alcantarillado Pluvial Para Ciudadela
Chequelandia En La Ciudad Chone”, de la Universidad Estatal del Sur de Manabi, Jipijapa
- Manabi — Ecuador; el objetivo del estudio es disefiar un alcantarillado pluvial para la
Ciudadela Chequelandia en el canton Chone, planteando el siguiente problema de ¢ Como
se puede mejorar el manejo del drenaje pluvial en zonas urbanas para prevenir
inundaciones?, aborda el problema del drenaje pluvial inadecuado y sus efectos en la
infraestructura civil, la investigacion es de tipo aplicada, nivel descriptivo, utiliz6 métodos
de campo y bibliografico, su disefio tiene un enfoque hipotético-deductivo. Concluye
resaltando la importancia de un adecuado disefio de alcantarillado pluvial para prevenir
inundaciones y dafios en la infraestructura, el estudio topografico e hidrolégico son
fundamentales para encontrar soluciones favorables en el manejo del drenaje pluvial, el
disefio propuesto cumple con un buen funcionamiento, aunque se recomienda aumentar el

diametro para hacer frente a intensidades de lluvias. Segun los resultados obtenidos en la
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tesis, el disefio propuesto para el alcantarillado pluvial se centra en abordar y mitigar los
efectos negativos de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje. Al mejorar la gestion
del drenaje pluvial, se busca prevenir inundaciones y optimizar la eficiencia del sistema
frente a condiciones climaticas extremas, lo que contribuye directamente a una adecuada
gestion de la escorrentia urbana.

Isabeles etal. (2019) en su articulo de investigacion titulada “Adaptacion
metodoldgica en el disefio y desarrollo urbano de bajo impacto para el manejo de aguas
pluviales en Colima, México” publicado en la revista Tecnura, Vol. 23, No. 62, pp. 55-72,
ISSN: 2248-7638, 2019. El objetivo del articulo es adaptar metodolégicamente la teoria de
desarrollo urbano de bajo impacto para abordar el manejo de aguas pluviales en la Ciudad
de Colima, México, con el fin de generar proyectos multifuncionales para la movilidad y el
desarrollo urbano, considerando la importancia del espacio publico como generador de
igualdad y sostenibilidad urbana, la investigacion fue elaborado con el propésito de abordar
la problemética del manejo de aguas pluviales en la Ciudad de Colima, México, mediante
la adaptacién metodoldgica de la teoria de desarrollo urbano de bajo impacto, el cual busca
proponer intervenciones sostenibles, inclusivas y resilientes en el espacio publico,
especialmente en las calles, para mejorar la calidad de vida y promover un desarrollo
urbano integral y sustentable. La tesis es de tipo y nivel aplicada, el método que utilizé fue
el disefio y desarrollo urbano de bajo impacto (LIUDD - Low Impact Urban Design and
Development) contextualizado con el marco francés de planeacion urbana, su disefio tiene
un enfoque metodolégico adaptado para el manejo de aguas pluviales proponiendo
soluciones sostenibles y multifuncionales en el espacio publico. Concluye con desarrollar
e implementar una gestion integral del agua, priorizando el LIUDD, puede ayudar a mitigar
el estrés hidrico en ciudades con problematicas comunes, sugiriendo la creacion de una
dependencia integrada por representantes de diversos sectores para coordinar la gestion

del espacio publico y promover proyectos multifuncionales para el manejo de aguas
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pluviales y el desarrollo urbano sostenible. El estudio aborda directamente el tema del
efecto de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial al proponer soluciones de
bajo impacto para el manejo de aguas pluviales en entornos urbanos, con el objetivo de
reducir la cantidad de escorrentia y minimizar los impactos negativos en el sistema de
drenaje pluvial, como inundaciones y contaminacién. La adaptacion de la teoria LIUDD y
la implementacion de estrategias sostenibles buscan mitigar los efectos de la escorrentia
urbana en el sistema de drenaje pluvial, promoviendo un enfoque integrado y multifuncional
para una gestion mas eficiente y resiliente del agua en entornos urbanos.

Sanchez y Marti (2020) en su articulo de investigacion denominada “El problema
de la escorrentia pluvial en el nucleo urbano de Aspe (Alicante)” de la edicién Universitat
d’Alacant, ISBN: 978-84-1302-091-4, 2020, el objetivo de la investigacién fue de identificar
zonas probleméticas en el nicleo urbano de Aspe debido a episodios de lluvias recientes,
proponer mejoras para mitigar la escorrentia superficial, y analizar acciones que agravan
la gestidn del agua pluvial en el area urbana. La investigacion es de tipo descriptiva, nivel
exploratorio, método cualitativo, disefio transversal. Concluyendo que la gestion de la
escorrentia pluvial en el ntcleo urbano de Aspe se ve afectada por el crecimiento urbano
y el cambio climatico, lo que ha provocado episodios de inundaciones, siendo necesario
implementar medidas como depdsitos de detencidn para reducir la escorrentia y mitigar los
efectos de las lluvias intensas en el area urbana, el analisis de las zonas probleméticas y
la propuesta de mejoras en la gestion del agua pluvial son fundamentales para reducir la
vulnerabilidad de la poblacién ante eventos extremos. El estudio realizado en el nucleo
urbano de Aspe, Alicante, se relaciona directamente con el tema de estudio del efecto de
la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial, puesto que se identifican zonas
problemaéticas causadas por la escorrentia urbana, se proponen medidas para mitigarla y
se analizan las consecuencias de los episodios de lluvias intensas en el sistema de drenaje

pluvial, esto contribuye a comprender como la escorrentia urbana afecta la capacidad de
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drenaje de un area urbana y la importancia de implementar medidas sostenibles para
gestionar eficazmente el agua pluvial.

3.1.2. Antecedentes nacionales
Mandujano (2022) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil,

titulada “Estudio de mejora del sistema de drenaje pluvial como solucién a las inundaciones
en el jirbn Chanchamayo de la ciudad de Tarma”, de la Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae, tuvo como objetivo realizar un estudio de mejora del sistema de drenaje pluvial
como solucién a las inundaciones en jiron Chanchamayo de la ciudad de Tarma. EI motivo
de la elaboracion de la tesis fue investigar y analizar el sistema de drenaje pluvial en una
zona especifica para identificar problemas y proponer soluciones que ayuden a mitigar
inundaciones. El objetivo principal era mejorar la infraestructura de drenaje para prevenir
desastres naturales y contribuir con informacién relevante para este fin. El tipo de
investigacion es cuantitativa, de nivel aplicada, método no experimental y de disefio
exploratorio — explicativo. Las conclusiones de la investigacion resaltan la importancia de
mejorar el sistema de drenaje pluvial para prevenir inundaciones, el cual sugiere la
implementacion de soluciones basadas en los resultados obtenidos. Ademas, se enfatiza
la necesidad de continuar investigando en esta area para desarrollar nuevas estrategias
gue aborden eficazmente los problemas de drenaje urbano. La relacién con el tema de
estudio "efecto de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial" es directa, ya que
la investigacién se enfoca en analizar el comportamiento hidraulico de sumideros, cunetas
y tuberias de drenaje pluvial para mitigar inundaciones causadas por la escorrentia urbana,
el cual buscé comprender cémo la escorrentia afecta el sistema de drenaje y propone
mejoras para gestionar eficazmente el agua de lluvia en entornos urbanos.

Sanchez (2023) en su tesis denominada “Disefio del sistema de drenaje pluvial y
pavimentacion para el area urbana del Centro Poblado Cruz del Médano, distrito de
Mérrope, provincia Lambayeque, departamento de Lambayeque 2019” de la Universidad

Catodlica Santo Toribio de Mogrovejo, cuyo objetivo es proponer el disefio de un sistema de
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drenaje pluvial y pavimentacion en el centro poblado Cruz del Médano para mejorar la
calidad de vida de la poblacién y el desarrollo del lugar. Los objetivos especificos incluyen
la recoleccién de informacion topografica, investigaciones geotécnicas y de mecanica de
suelos, estudios de trafico, y el disefio de pavimentos flexibles y rigidos en el area urbana,
buscando resolver problemas de aniegos, inundaciones, y mejorar la transitabilidad
peatonal y vehicular en la zona, cuyo motivo de elaboracién de la tesis fue de abordar la
problematica de la falta de infraestructura de drenaje pluvial en el centro poblado Cruz del
Médano, que ha generado inundaciones y riesgos para la salud de la poblacion. Se busca
mejorar la calidad de vida de los habitantes y contribuir al desarrollo sostenible de la zona
a través del disefio de un sistema de drenaje pluvial y pavimentacion adecuado, enfocando
en la aplicacion de conocimientos de ingenieria civil para solucionar los problemas de
aniegos y mejorar la infraestructura urbana en el area. El tipo de investigacion es
descriptiva, nivel aplicada, utilizando métodos como estudios topogréficos, de transito,
geotécnicos, meteoroldgicos e hidroldgicos para recopilar datos esenciales. El disefio de
la investigacion incluye objetivos generales y especificos relacionados con la recoleccion y
analisis de datos necesarios. En sus conclusiones resaltan la importancia de implementar
un sistema de drenaje pluvial y pavimentacion en el centro poblado Cruz del Médano para
prevenir inundaciones y mejorar la calidad de vida de los habitantes, destacando la
necesidad de considerar aspectos geotécnicos, hidrolégicos y de trafico en el disefio de
infraestructura urbana. Ademas, se enfatiza la importancia de la gestion ambiental y el
monitoreo durante la ejecucién de las obras para minimizar impactos negativos en el
entorno. La tesis se relaciona con el estudio del efecto de la escorrentia urbana en el
sistema de drenaje pluvial, abordando la probleméatica mediante un disefio que mitigue
inundaciones y mejore la gestion de aguas pluviales en un entorno urbano. Busca reducir
los impactos negativos de la escorrentia mediante medidas adecuadas para el control y

manejo de las aguas de lluvia en el &rea estudiada.
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Morales y Zavala (2023) en su tesis titulada “Disefio del sistema de drenaje pluvial
para la urbanizacion los jardines de Avifap etapa | de la ciudad de Piura”, de la Universidad
de Piura, tuvo como objetivo principal plantear un disefio 6ptimo de un sistema de drenaje
pluvial para evacuar aguas en Piura. Ademas, buscé realizar un estudio hidrolégico para
este proposito. EI motivo de la elaboracion es minimizar las inundaciones y mejorar la
calidad de vida de los habitantes de la zona de Piura afectada por las precipitaciones
estacionales y el Fenébmeno EIl Nifio. El tipo y nivel de investigacién es descriptivo, el
método empleado fue el Método Racional para el analisis hidrolégico. Tiene conclusiones,
en el cual la tesis propuso la construccién de cunetas para mejorar la evacuacion de aguas
pluviales en Piura, evitando dafios en las vias por las lluvias estacionales y el Fenbmeno
El Nifio, se disefiaron cunetas de concreto con especificaciones técnicas adecuadas, el
presupuesto presentado permitira la ejecucion del proyecto de drenaje pluvial propuesto
en la investigacion. La relacion con el tema de estudio "efecto de la escorrentia urbana en
el sistema de drenaje pluvial" radica en que la investigacién propuesta aborda directamente
la problemética de la escorrentia urbana al disefiar un sistema de drenaje pluvial efectivo
para mitigar inundaciones y mejorar la gestion del agua de lluvia en zonas urbanas
vulnerables como Piura.

Luna (2021) en su tesis denominada “Disefio de un sistema de drenaje pluvial
urbano en la ciudad de Otuzco, La Libertad mediante el uso del modelo matematico
SWMM”, de la Pontifica Universidad Catélica del Pera, Disefiar un sistema de drenaje
pluvial urbano en Otuzco, La Libertad, utilizando el modelo matematico SWMM, realizar un
estudio hidrolégico para determinar la precipitacion de disefio y los parametros de la
cuenca, determinar el flujo de disefio mediante la simulacion del modelo con el fin de definir
los elementos necesarios en el sistema de drenaje pluvial urbano. El objetivo principal de
la elaboracion del sistema de alcantarillado pluvial en areas urbanas en Otuzco fue prevenir

posibles dafos por lluvias y cumplir con las normativas vigentes en el pais, cuyo motivo fue
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de disefiar una infraestructura que garantizara la seguridad de los pobladores y el
desarrollo de la ciudad, considerando aspectos econdmicos, sociales y de seguridad, asi
como la implementacion de este sistema se basé en la necesidad de contar con una red
de drenaje eficiente y viable para enfrentar las condiciones climaticas y proteger la
infraestructura urbana. El tipo de investigacion es aplicada, nivel descriptivo, utilizo el
método del modelo matematico SWMM para simular el comportamiento hidraulico en el
sistema de drenaje pluvial urbano, el disefio de investigacion fue no experimental, ya que
se baso6 en la observacion y analisis de datos existentes para el disefio del sistema de
drenaje pluvial en Otuzco. Concluye que Se disefidé un sistema de drenaje pluvial urbano
en Otuzco para prevenir dafios por lluvias y cumplir con normativas nacionales, se utilizd
el modelo SWMM para llevar a cabo calculos de forma efectiva y obtener resultados que
reflejen condiciones reales, se considera el periodo de concentracién fue de 13.35 min, y
se destaca la importancia del mantenimiento para garantizar la capacidad hidraulica del
sistema. Se relaciona directamente con el tema de estudio del efecto de la escorrentia
urbana en el sistema de drenaje pluvial, al disefiar un sistema de drenaje pluvial eficiente
en Otuzco, se aborda la problemética de la escorrentia urbana y se busca mitigar los
efectos negativos que esta puede tener en el sistema de drenaje. La investigacion aplicada
y descriptiva realizada en Otuzco con el uso del modelo SWMM contribuye a comprender
y gestionar de manera efectiva la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial,
mejorando asi la gestion del agua de lluvias en la zona.

Aguilar (2021) en su tesis nombrada “Evaluacion del drenaje pluvial de vias urbanas
para establecer puntos criticos de inundaciéon en un distrito”, de la Universidad Peruana
Los Andes, el objetivo de esta investigacion es verificar si un planeamiento adecuado, junto
con el uso de la topografia y el trazado geométrico de las vias contribuye a una mayor
precision en la deteccién de areas vulnerables a inundaciones en la zona de Chilca. La

razon de este estudio fue analizar y determinar estos puntos criticos para mejorar el
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sistema de evacuacion de aguas pluviales con el fin de disminuir la probabilidad de
inundaciones en la region. El tipo de investigacion es aplicada, nivel cuantitativo, método
cientifico, y disefio experimental pre-experimental, se realizaron entrevistas estructuradas
y se proceso la informacion utilizando software estadistico SPSS y Excel. Las conclusiones
de la investigacion subrayan la importancia de un planeamiento adecuado, el
aprovechamiento de la topografia y un disefio geométrico vial efectivo para prevenir
inundaciones en el distrito de Chilca. Se demostr6 que la implementacion de estas medidas
puede reducir significativamente los puntos criticos de inundacion. Se recomienda
continuar mejorando el sistema de drenaje pluvial y llevar a cabo un monitoreo constante
para mitigar los riesgos de inundaciones en la zona. La tesis esta directamente relacionada
con el tema de estudio del efecto de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial,
puesto que, ambos temas se enfocan en la gestién adecuada de las aguas pluviales para
prevenir inundaciones y mejorar la eficiencia del sistema de drenaje frente a eventos de
escorrentia urbana. Los resultados obtenidos en la investigacion pueden contribuir a
fortalecer el conocimiento sobre cdmo la escorrentia urbana afecta el sistema de drenaje
pluvial y como se pueden implementar medidas para mitigar sus efectos.

3.1.3. Antecedentes regionales o locales

Aguilar y Amarillo (2021) en su investigacion denominada “Mejoramiento del
sistema de drenaje de la Carretera Ramal Pacucha — distrito de Andahuaylas — Apurimac”,
de la Universidad Ricardo Palma. En sus objetivos propone desarrollar una solucion grafica
para la ecuacion de Manning como objetivo principal, mientras que los objetivos especificos
abarcan la distincién entre el disefio de alcantarillas y puentes, el andlisis de la relacion
entre diferentes tipos de precipitacion, la descripcion de problemas viales y el disefio de
nuevas estructuras, la aplicacion de conceptos hidrolégicos para gestionar el agua en
carreteras, la prediccion del comportamiento de elementos como cunetas y alcantarillas, y
el célculo de areas de microcuencas utilizando el software ArcGis. Cuyo tipo de

investigacion es aplicada con enfoque mixto (Cualitativo — Cuantitativo), nivel descriptivo y
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aplicativo, método cuasiexperimental con disefio longitudinal, utiliz6 un disefio de
investigacion cuasiexperimental con control parcial, concluye con la verificacion de las
condiciones actuales del sistema de drenaje, proponiendo el replanteo del sistema de
drenaje a través de un plan estratégico, constata la hipétesis y se presentan los parametros
de disefio para alcantarillas y cunetas propuestas. La relacién con el tema de estudio
"efecto de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial* se encuentra en la
importancia de evaluar y replantear el sistema de drenaje existente para garantizar su
correcto funcionamiento y mantenimiento a lo largo del tiempo. La evaluacion de las
condiciones actuales del sistema y la propuesta de un plan estratégico para mejorar el
drenaje se alinean con la necesidad de gestionar eficazmente la escorrentia urbana y
prevenir problemas de inundaciones y dafios en areas urbanas.

Cebrian y Garcia (2022) en su tesis titulada “Propuesta del sistema de drenaje vial
para mejorar la estructura del pavimento rigido en la Av. Union, Anco Huallo — Chincheros
- Apurimac, 2022”, de la Universidad César Vallejo. En sus objetivos plantea: determinar
propuesta de sistema de drenaje para solucionar problemas de filtrado de agua en
pavimento rigido, establecer correlacion entre sistema de drenaje y estructura del
pavimento; y Mejorar estabilizacion de tramo de carretera en Av. Union, Anco Huallo —
Chincheros. La investigacion aborda directamente el tema del efecto de la escorrentia
urbana en el sistema de drenaje pluvial al proponer un sistema de drenaje para prevenir
inundaciones causadas por precipitaciones intensas. Se menciona la importancia de
disefiar un plan de mantenimiento y limpieza para garantizar un drenaje continuo, lo que
esta relacionado con la gestion de la escorrentia urbana para evitar obstrucciones y
problemas de inundacion. Es de tipo aplicada, nivel explicativo, método cuantitativo, y
disefio experimental. Dentro de sus conclusiones, se elabor6 una propuesta para el sistema
de drenaje en la via, con el fin de optimizar la durabilidad y resistencia de la superficie de

concreto en la Avenida Anco Huallo-Chincheros. Ademas, se analizé la conexion entre el
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uso de drenaje con cantos rodados Yy la integridad de la estructura del pavimento rigido,
proponiendo mejoras para evitar dafos, y concluyd que el disefio del sistema de drenaje
debe combinar el canto rodado y el sistema francés para una mejor filtracion y circulacion
del agua. La relacion con el tema de estudio "efecto de la escorrentia urbana en el sistema
de drenaje pluvial" parte en que la investigacion aborda la implementacién de un sistema
de drenaje vial para prevenir inundaciones causadas por la escorrentia urbana. Se propone
mejorar la estructura del pavimento rigido y el sistema de drenaje para gestionar de manera
efectiva el agua de lluvia y evitar problemas de acumulacion y obstruccién en areas
urbanas.

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Escorrentia urbana
3.2.1.1. Definiciones

En relacion con la teoria que fundamenta nuestro estudio, exploramos varias de
estas cuestiones y nos enfocamos especificamente en las teorias que se alinean de
manera adecuada y enmarcan las variables relevantes para este proyecto de investigacion.
Partimos de la teoria que define el concepto de escorrentia urbana, refiriéndose al caudal
que se desplaza sobre las superficies urbanizadas:

Ortiz et al. (2013) define que “el agua de escorrentia urbana es el agua que fluye
sobre superficies impermeables urbanizadas y proviene de la precipitacion de lluvia o
nieve. Se considera problematica debido a su relacién con fendmenos de inundaciones,
erosion del suelo y contaminacion de acuiferos” (p. 17).

Beé (2020) sostiene que la escorrentia urbana “son aguas superficiales
procedentes de las calles de las ciudades, que a medida que se desplazan, recogen y
transportan contaminantes al desagie pluvial, el cual los deposita en arroyos, rios, lagos y
aguas costeras”.

La escorrentia urbana es el agua superficial de lluvia, riego y lavado de autos que

resulta de la urbanizacion. Las superficies impermeables, como carreteras,
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estacionamientos y aceras, construidas durante el desarrollo del terreno, junto con los
techos, canalizan el agua contaminada a los desagues pluviales. Esto impide la infiltracion
en el suelo, reduciendo la recarga de aguas subterraneas, disminuyendo el nivel freatico y
provocando inundaciones. Los sistemas de alcantarillado pluvial descargan esta agua sin
tratar en cuerpos de agua, causando inundaciones y contaminacion (Academia Lab., 2023).

Macor y Pedraza (2006) argumenta que “la urbanizacion produce un fuerte impacto
sobre las respuestas hidrolégicas de las cuencas. El incremento de la impermeabilidad
aumenta notablemente los escurrimientos superficiales” (p. 35).

La escorrentia urbana se considera una fuente de contaminacion difusa debido a
su origen en areas amplias, su vertido es intermitente y esta vinculado a la lluvia, un
fendmeno aleatorio y variable en el tiempo, esto hace que sea dificil de muestrear en su
origen y esta estrechamente relacionada con el uso del suelo (Zafra Mejia et al., 2009).

Respecto a las dimensiones para la variable, escorrentia urbana, de todas las
definiciones conceptuales, se va recoger lo que esta plasmado en Ortiz Hernandez et al.
(2013) define a la escorrentia urbana como el agua que fluye sobre superficies
impermeables urbanizadas y proviene de la precipitacion de lluvia o nieve, considerandose
una problemética debido a su relacién con fenédmenos de inundaciones, erosion del suelo
y contaminacion de acuiferos.

La dimension esta referida a la determinacion de los caudales maximos en esta
investigacion sera considerada como el flujo o caudal de la escorrentia urbana, dicho flujo
es generado a partir de las precipitaciones maximas, datos hidrolégicos que son parte de
los parametros de escorrentia urbana de la ciudad de Antabamba.

3.2.1.2. Parametros hidroldgicos

De acuerdo a Sanchez (2024) el objetivo del estudio hidrologico es identificar,
analizar y evaluar los pardmetros hidrolégicos necesarios, asi como determinar el caudal
maximo que se debe considerar para el disefio del sistema de drenaje de aguas pluviales

en la ciudad de Antabamba. Debido a la ausencia de una estacién meteoroldgica en el
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distrito, se opta por utilizar datos de estaciones cercanas, siendo la mas proxima a la zona
de estudio, se han recopilado registros de precipitaciones pluviales con mas de 25 afios de
antigliedad, para realizar el andlisis de los pardmetros hidroldgicos, se debe seguir las
directrices establecidas en la Guia de Hidrologia e Hidraulica y el reglamento OS.060
relativo al drenaje de aguas pluviales urbanas.

3.2.1.2.1. Periodo de retorno (T))

Como expresa Chow et al. (1994) “es el intervalo de recurrencia promedio entre
eventos que igualan o exceden una magnitud especifica” (p. 392).

3.2.1.2.2. Prueba de datos dudosos

Al analizar los registros de una precipitacion, es frecuente encontrar valores que
difieren de la tendencia predominante. Segun las recomendaciones del Water Resources
Council, es conveniente ajustar aquellos datos que presenten incertidumbre y que se
aparten de manera significativa del patrén general, ya que esto puede influir de manera
considerable en los parametros estadisticos, particularmente en muestras de tamafio
reducido. La seleccioén y manejo de estos datos requiere un enfoque que integre aspectos
matematicos y hidrolégicos, comenzando por identificar los datos con incertidumbre alta
cuando la asimetria excede +0,4 y los datos con incertidumbre baja cuando la asimetria es
menor a -0,4, antes de proceder a la posible eliminacion de valores sospechosos dentro
del conjunto de datos (Fuentes, 2016).

3.21.2.3. Andlisis estadistico de la informacion hidrolégica mediante funciones
de distribucién de probabilidad teéricas

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en el campo
de la hidrologia se emplean diversas funciones de distribucion de probabilidad, tanto
tedricas como practicas, para el andlisis de eventos como precipitaciones, intensidades o
caudales maximos en distintos periodos de retorno. Estos modelos probabilisticos pueden
ser de naturaleza discreta o continua, y se recomienda utilizar las siguientes funciones:

Distribucion Normal, Distribucién Log Normal de dos pardmetros, Distribucion Log Normal
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de tres pardmetros, Distribucion Gamma de dos parametros, Distribucion Gamma de tres
parametros, Distribucion Log Pearson tipo lll, Distribucién Gumbel y Distribucién Log
Gumbel (Villén, 2005).

3.2.1.24. Prueba de bondad de ajuste

Este procedimiento se emplea para evaluar qué distribuciéon se ajusta mejor a los
datos y escoger la que sea mas representativa. Consiste en comparar la diferencia absoluta
maxima D entre la funcién de distribucién observada, Fo(xm), y la funcién estimada, F(xm).
La D se obtiene como la mayor diferencia entre ambas funciones. Se determina un valor
critico d, que depende del tamafio de la muestra y del nivel de confianza deseado. Si D
resulta ser menor que d, se acepta que la hipétesis nula es valida. Este método no requiere
agrupar los datos, a diferencia de la prueba de chi-cuadrado, ya que realiza una
comparacion directa entre los datos y el modelo estadistico. La funcién de distribuciéon
observada, Fo(xm), se calcula como uno menos el cociente entre el rango del dato xm en
orden ascendente y la cantidad total de datos mas uno (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2008).

3.2.1.2.5. Determinacién de latormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un tipo especifico de evento de precipitacion empleado
en la planificacion y desarrollo de sistemas hidrolégicos. Este concepto generalmente hace
referencia a un evento en el que se estima la entrada de agua en un sistema mediante
técnicas de lluvia-escorrentia y analisis de flujo. Las tormentas de disefio se pueden definir
segun la cantidad de lluvia en un punto determinado o mediante un hietograma que
representa como varia la precipitacion a lo largo del tiempo durante el evento. La
estimaciéon de estos eventos puede basarse en datos histéricos de precipitaciones en la
regidon o en caracteristicas generales de lluvias en areas cercanas. La utilizacion de las
tormentas de disefio abarca desde la determinacion de caudales maximos en sistemas de

drenaje pluvial hasta la generacion de hietogramas como insumos para evaluar la cantidad
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de agua que llega a embalses en zonas urbanas (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2008).

3.2.1.2.6. Intensidad de precipitacion
Como afirma (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021) la

intensidad de precipitacién se determina mediante:

P
t

ber) =
Donde:
“i¢¢,r) * Intensidad de la precipitacion, de duracion ty periodo de retorno T

Py : Profundidad de precipitacion”

3.2.1.2.7. Curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF)
Segun lo mencionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), la

intensidad de la precipitacion temporal se refiere a la cantidad de agua que cae en un

determinado periodo, y se mide en milimetros por hora o como un valor promedio a lo largo
. . . P
del tiempo que dura la lluvia: i = el

De acuerdo con la férmula establecida por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en 2008, la magnitud de la precipitacién (P) esta vinculada a su duracion
(Td). La frecuencia con la que ocurre la lluvia generalmente se mide en horas y se obtiene
a partir del periodo de retorno (T), que representa el tiempo promedio entre eventos con
cierta intensidad de precipitacién. Para elaborar las curvas IDF, es necesario contar con
datos pluviograficos especificos y seleccionar la precipitacion mas intensa para distintas
duraciones en cada afo. Posteriormente, se realiza un analisis estadistico de frecuencias
y se emplean modelos probabilisticos para estimar la probabilidad de diferentes

intensidades de lluvia segun la duracion.
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Figura 1

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)
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Nota. En la figura se representa las curvas intensidad (mm/h), duracién (min) y frecuencia en afios
para lluvia maxima. Tomado de “Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” (p. 35), por Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2008,

http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas _legales/1 0 2950.pdf.

3.2.1.2.8. Hietograma de disefio

En lugares de interés donde no se cuente con datos sobre la cantidad de lluvias en
distintas épocas, si es necesario, se pueden utilizar supuestos sobre la distribucion de las
precipitaciones en el tiempo para propdsitos de planificacion; por ejemplo, se puede estimar
el hietograma de disefio de manera triangular o utilizando el método del bloque alternante,
entre otras técnica (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021), en la
presente Tesis aplicaremos el método del bloque alterno.

El método del bloque alternante es posible obtener el hietograma de disefio
utilizando una curva IDF, asumiendo que la precipitacion P de duracién Td ocurre en n
intervalos de duracién At, tal que se cumpla:

Ty =nx*At
Después de haber calculado el periodo de retorno para el disefio, la intensidad de

lluvia para diferentes intervalos de duracion se obtiene de la curva IDF correspondiente;


http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_2950.pdf
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posteriormente, se calcula la cantidad de lluvia para cada intervalo multiplicando la
intensidad por la duracién del mismo; al restar las cantidades de lluvia entre intervalos, se
encuentra la cantidad de lluvia para intervalos de duracién menor; para confeccionar el
hietograma de disefio, se reorganizan los bloques de duracién especifica de manera que
el bloque con mayor cantidad de lluvia esté en el centro, mientras que los demés bloques
se sitlan alternativamente a la derecha e izquierda en orden descendente (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

3.2.1.3. Influencias de la escorrentia urbana
3.2.1.3.1. Inundaciones urbanas

La escorrentia urbana es una causa principal de inundaciones en areas
urbanizadas, ocurren cuando la lluvia excede la capacidad de los sistemas de drenaje. Esto
incluye inundaciones repentinas y desbordes que tienen impactos repetitivos y costosos,
afectando comunidades y propiedades incluso fuera de llanuras aluviales (Academia Lab.,
2023).

3.21.3.2. Dafios por erosion

La erosion excesiva de las orillas de los arroyos puede causar dafios a la propiedad.
Respuestas gubernamentales incluyen la construccion de terraplenes que, aunque
estabilizan areas afectadas, pueden trasladar problemas rio arriba o0 abajo (Academia Lab.,
2023).

3.2.1.4. Problemaéticas que surgen de la escorrentia urbana

La entrada de aguas de escorrentia urbana en las redes de desagiies domésticos
provoca su desbordamiento, y esta mezcla termina llegando a las fuentes de agua para
consumo humano, la presencia de aguas residuales en las fuentes de consumo puede
causar enfermedades transmitidas por el agua, como célera, hepatitis A y E, poliomielitis,

fiebre tifoidea y diarrea (Beé, 2020).
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3.2.2. Sistema de drenaje pluvial
3.2.2.1. Definiciones

En cuanto a la teoria de la segunda variable, se entiende como sistema de drenaje
pluvial cuyo propdsito es transportar las aguas provenientes de las precipitaciones, desde
el punto de recoleccion hasta el lugar de descarga (Barros Nieves et al., 2022).

Sanchez (2023) sostiene que en areas urbanas, el propésito principal del sistema
de drenaje pluvial es recoger y transportar el agua de lluvia hacia puntos de evacuacion,
con el fin de reducir al minimo los dafios tanto en personas, viviendas, y el medio ambiente,
asi como los impedimentos para llegar a los lugares de trabajo.

El sistema de evacuacion de agua de lluvia consiste en una serie de subcolectores
y colectores disefiados para conducir el agua de escorrentia generada por las
precipitaciones hacia una planta de tratamiento o hacia un cuerpo de agua natural
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

El sistema de drenaje de aguas pluviales es un elemento esencial en el desarrollo
de un sistema de gestidn de aguas pluviales requiere un disefio de drenaje que garantice
la compatibilidad con las infraestructuras existentes y minimice las alteraciones en los
patrones de escorrentia actuales. Ademas, es fundamental que el sistema controle
eficazmente las inundaciones en propiedades, construcciones y vias durante eventos de
lluvia intensos y que reduzca al maximo los posibles efectos negativos sobre el medio
ambiente causados por el escurrimiento de aguas pluviales (Aguilar, 2021).

Teniendo en cuenta a Sanchez (2022) considera a un sistema de drenaje pluvial
consiste en un conjunto de componentes, como sumideros, conductos y pozos,
habitualmente fabricados en concreto, disefiados para facilitar la circulacion de las aguas
de lluvia y prevenir inundaciones en edificios y propiedades. y vias de comunicacion.

En numerosas ciudades, se implementa un sistema de drenaje pluvial superficial
gue consta de canales integrados en las calles urbanas, la escorrentia en las calles es un

fendmeno habitual y resulta relevante comprender la dinamica del flujo durante una
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tormenta significativa, esto permitiria determinar los niveles de agua y las velocidades
maximas que podrian alcanzarse con respecto a un periodo de retorno especifico (Nania,
1999).

Con referencia a las dimensiones que define la segunda variable siendo sistema de
drenaje pluvial, el mencionado autor Nania (1999) expresa que se define a la variable
sistema de drenaje pluvial como la ocurrencia de la escorrentia urbana. Por ende, para
evaluar la primera variable con la segunda, se debe caracterizar el sistema de drenaje
pluvial determinando los parametros de disefio hidraulico siendo las velocidades y tirantes
de disefio asi como los elementos geométricos de los canales del sistema de drenaje
pluvial, generados por el caudal de la escorrentia urbana el cual se determiné con ayuda
del modelo SWMM del Software RSMINERVE, vy el FlowMaster para los parametros de
disefio hidraulico y los elementos geométricos de los canales del sistema de drenaje
pluvial.

Dicho las dimensiones de la segunda variable, que son los parametros de disefio
hidraulico: velocidades y tirante de disefio generados por la escorrentia urbana; se pudo
analizar la relacion entre la escorrentia urbana y los parametros de disefio hidraulico,
especificamente la velocidad y el tirante, en los canales del sistema de drenaje pluvial; asi
mismo se tiene la dimensién de los elementos geométricos de los canales del sistema de
drenaje pluvial el cual se determinaron con el apoyo del FlowMaster.

3.2.2.2. Parametros de disefio hidraulico de los canales

Con respecto a los parametros de disefio hidraulico de los canales en el presente
item se “describe los factores que influyen en la obtencién de disefios adecuados que
garanticen el buen funcionamiento del sistema de drenaje proyectado, acorde a las
exigencias hidrologicas de la zona de estudio” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2012, p. 20).
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3.2221. Disefio del sistema de drenaje pluvial

De acuerdo a Barros et al. (2022) afirma que el sistema de drenaje pluvial se
compone de varias estructuras disefiadas para cumplir funciones especificas:
Estructuras de captacién: Estas instalaciones, como sumideros y coladeras
pluviales, estan disefiadas para recoger y transportar las aguas de lluvia desde
techos y patios hacia el sistema de drenaje pluvial. Los escurrimientos pluviales,
provenientes de cunetas, vialidades o vados, son canalizados hacia estas
estructuras.
Estructuras de conduccién: Son responsables de transportar las aguas
recolectadas por las estructuras de captacion hasta los sitios de tratamiento o
vertido. Estas estructuras, que comprenden conductos cerrados y abiertos como
canales y tuberias, constituyen la columna vertebral del sistema de alcantarillado.
Estructuras de conexion y mantenimiento: Facilitan la conexion y el
mantenimiento de los conductos que forman parte de la red de alcantarillado.
Permiten la interconexién entre tuberias de diferentes diametros y materiales, y
proporcionan acceso para realizar labores de limpieza e inspeccién en los
conductos.
Estructuras de descarga: Se encargan de proteger y mantener libres de
obstrucciones las tuberias del sistema de alcantarillado hasta su punto de descarga
final. Esto contribuye a reducir los dafios ocasionados por la corriente y asegura un
adecuado funcionamiento del sistema en el punto de descarga.
Estructuras complementarias: Son utilizadas en circunstancias especificas y
forman parte esencial del sistema de alcantarillado pluvial para abordar problemas
particulares. Entre estas estructuras se incluyen las de retencion, detencion,

infiltracion, filtracion, limpieza, remocion y medicion.
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3.2222 Cunetas o canales longitudinales

Las cunetas longitudinales deben disefiarse para cumplir una o varias de las
siguientes funciones: recoger las aguas de escorrentia provenientes de las calzadas,
taludes de corte y laderas adyacentes; captar las aguas infiltradas en la base, subbase y
terrenos vecinos; y controlar el nivel freatico. La velocidad del agua debe ser controlada
para evitar la erosién, (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021) plantea
una velocidad minima de 0,90 m/s bajo la condicion de caudal de disefio para evitar la
sedimentacion de particulas como arena y grava arrastradas por el agua pluvial, si no se
cumple esta condicion, el profesional responsable debe justificarlo. A continuacién, se
muestra justificaciones para los valores de velocidades maximas consideradas en el disefio
de canales de concreto armado.

Tabla 2

Velocidades maximas en concreto en funcién de su resistencia

Resistencia Profundidad del tirante (m)
(Kg/cm?) 0.5 1 3 5 10
50 9.6 10.6 12.3 13.0 16.4
75 11.2 12.4 14.3 15.2 16.4
100 12.7 13.8 16.0 17.0 18.3
150 14.0 15.6 18.0 19.1 20.8
200 15.6 17.3 20.0 21.2 22.9

Nota. La tabla muestra los valores velocidades maximas admisibles altos del concreto en
funcién a su resistencia. Adaptado de “Manual: Criterios de disefios de obras hidraulicas
para formulacion de Proyectos hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico” (p.
16), por Autoridad Nacional del Agua, 2010.

Tabla 3

Velocidades limites admisibles

Velocidad limite
admisible

Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60

Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90

Tipo De Superficie
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Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60 - 1.20
Arcilla grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40-2.40
Mamposteria, Rocas Duras 3.00-4.50
Concreto 4.50 - 6.00

Nota. La tabla muestra los valores velocidades limites admisibles para flujos de corta
duracion. Adaptado de “Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje” (p. 175), por Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2012.

El flujo de agua pluvial que cae directa o indirectamente sobre las veredas y pistas,
asi como el proveniente de las instalaciones de drenaje pluvial de los edificios, debe
dirigirse hacia las cunetas, estas cunetas deben canalizar el agua hacia las areas bajas,
donde los sumideros recogen el agua pluvial y la conducen hacia las alcantarillas pluviales
del centro poblado (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

Las cunetas poder ser clasificadas segun su seccion transversal (Figura 2):



Figura 2

Seccién transversal de cunetas
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Nota. En la figura se muestra las diferentes secciones transversales para las cunetas

segmentales, asfélticas, de concreto y cantos rodados. Tomada del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2021).

Normalmente las cunetas tienen una forma triangular en seccién transversal, con el

lado vertical coincidiendo con el borde de la acera, la pendiente del pavimento sigue la

hipotenusa del triangulo. La Figura 2 ilustra los diferentes tipos de cunetas triangulares y

coémo se aplica la ecuacion de Manning para calcular el flujo de agua que pueden

transportar.
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Figura 3

Ecuaciéon de Manning para determinar caudales en cunetas triangulares
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2 Q=Caudal en litros por segundo
SECCION: COMPUESTA n=Cceficiente de rugosidad de Manning
S=Pendiente longitudinal del canal
Z=Valor reciproco de la pendiente transversal (1:Z)
Y=Tirante de agua en metros
T=Ancho superficial en metros
P=Perimetro mojado en metros

Nota. En la figura se muestra la ecuacién de Manning para la determinacion de caudales
en las cunetas triangulares. Tomada del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2021).

La Norma CE. 040 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021)
también menciona que el ancho de la superficie de agua de lluvia sobre la pista debe ser:
en vias principales con mucho tréfico debe ser igual al ancho de la berma, y en vias
secundarias con poco trafico debe ser igual a la mitad de la pista o calzada.

El coeficiente de rugosidad depende del tipo de material empleado para el acabado

de las cunetas de las calles y berma central, ver Tabla 3.
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Tabla 4

Coeficiente de rugosidad por tipo de material en cunetas

Cunetas de las Calles Coeficiente de Rugosidad N
a. Cuneta de Concreto con acabado
0,012
paleteado
b. Pavimento Asfaltico
1) Textura Lisa 2) Textura Rugosa 0.013
2) Textura Rugosa 0.016
c. Cuneta de concreto con Pavimento Asféltico
1) Liso 0,013
2) Rugoso 0,015
d. Pavimento de Concreto
1) Acabado con llano de Madera 0.014
2) Acabado escobillado 0.016
e. Ladrillo 0.016
f. Para cunetas con pendiente pequefia,
donde el sedimento puede acumularse se 0.002

incrementaran los valores arriba indicados de n, en:
Nota. En la tabla se detalla los valores de coeficiente de rugosidad para los distintos

materiales en cunetas. Adaptado de Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(2021).

3.2.223.  Rejilla

Las rejillas metdlicas con aberturas uniformes son utilizadas para retener los
desechos sdlidos en la superficie por donde fluyen las aguas pluviales y evitar su ingreso
al sistema de aguas pluviales, se dividen en dos categorias segun el material utilizado,
como el fierro fundido o laminado, y por su posicion en el sentido del flujo, pudiendo ser
horizontales, verticales o mixtas; estas rejillas pueden adaptarse a diferentes formas
geométricas, como rectangulares, cuadradas o circulares, siendo las rectangulares las mas
comunes en sistemas de drenaje pluvial; se fabrican en dimensiones estandar de 60 mm x
100 mm y 45 mm x 100 mm (24"x 40" y 18" x 40") gracias a su proceso de fabricacion

industrial (Morales y Zavala, 2023).
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3.2.2.3. Elementos geométricos de los canales

Como plantea Chow (2004) los elementos geométricos son propiedades de una
seccion de canal que pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y
la profundidad de flujo, estos elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en
el calculo de flujo. Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos
pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos
elementos, pero pueden prepararse curvas que representen la relacion entre estos
elementos y la profundidad de flujo para uso en célculos hidraulicos.

A continuacion, se dan las definiciones de varios elementos geométricos de
importancia basica. Otros elementos geométricos utilizados en este libro se definiran cada
vez que aparezcan por primera vez.

La profundidad del flujo y, es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una
seccion del canal hasta la superficie libre. A menudo este término se intercambia con
profundidad de flujo de la seccién, d. En efecto, la profundidad de flujo de la seccion es la
profundidad de flujo perpendicular a la direccién de éste, o la altura de la seccién del canal
gue contiene el agua. Para un canal con un angulo de pendiente longitudinal 8, puede verse
que la profundidad de flujo es igual a la profundidad de seccion de flujo dividida por cos 6.
En el caso de canales empinados, por consiguiente, los dos términos deben utilizarse de
manera discriminada.

El nivel se refiere a la altura o distancia vertical que existe desde un punto de
referencia o datum hasta la superficie libre. Cuando se selecciona el punto mas bajo de la
seccion del canal como referencia, el nivel corresponde exactamente a la profundidad del
flujo. En cuanto a “el ancho superficial T es el ancho de la seccion del canal en la superficie
libre” (Chow, 2004, p. 23). En la Tabla 5 mostrando los elementos geométricos de los

canales:



Tabla 5
Elementos geométricos de secciones de canal
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* Aproximacion satisfactoria para el intervalo 0 < x < 1, donde x = 4y/T. Cuando x > 1, utilice la expresion exacta P = (T/2)[vV1 + x2 + 1/xIn(x + V1 + x2)]
Nota. Adaptado de Chow (2004).
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3.3. Definiciéon de términos

3.3.1. Escorrentia urbana

En opinion de Beé (2020) sostiene que la escorrentia urbana, son aguas
superficiales procedentes de las calles de las ciudades, que a medida que se desplazan,
recogen y transportan contaminantes al desague pluvial, el cual los deposita en arroyos,
rios, lagos y aguas costeras.

3.3.2. Sistema de drenaje pluvial

El Sistema de drenaje pluvial en una urbanizacibn comprende una serie de
infraestructuras, como sumideros, colectores y canales, disefiadas para captar y dirigir las
aguas pluviales hacia un lugar especifico de disposicidn, cuyo objetivo es evitar
inundaciones y garantizar la salubridad en el entorno urbano (Dete, 2013). Es el conjunto
de conductos y estructuras disefiadas para recibir, evacuar, transportar y disponer de las
aguas, ya sean resultado de las actividades de una poblacién especifica o producidas por
la precipitacién de agua de lluvia (Hernandez, 2018, p. 39).

3.3.3. Caudal de disefio

Como sefala Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2021) “el caudal
de disefio puede ser obtenido mediante el método racional, el hidrograma unitario u otros
procedimientos de hidrologia urbana, por ejemplo, modelos de simulacién hidrolégica
(simulacién de eventos y simulacion continua)” (p. 15).

3.3.4. Velocidad de disefio

En cuanto a la velocidad minima, esta debe ser de 0,90 m/s bajo la condicién de
caudal de disefio para evitar la sedimentacion de particulas como arenay grava arrastradas
por el agua pluvial, si no se cumple esta condicion, el profesional responsable debe
justificarlo; la velocidad maxima en subcolectores y colectores depende del material de la
tuberia. El profesional a cargo del proyecto debe determinar la velocidad méaxima de disefio
gue prevenga la erosion de las paredes de la tuberia (Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, 2021).
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3.3.5. Tirante de disefio

El término "tirante" en hidraulica se refiere a la profundidad del agua en un canal,
rio, tuberia u otro conducto por el que fluye el agua, es una medida importante para el
calculo de la velocidad y el caudal del flujo (Chow et al., 1994).

3.3.6. Modelo SWMM

SWMM dispone de diversas funciones, incluyendo la planificaciéon y disefio de
elementos para sistemas de drenaje, andlisis del rendimiento de redes ya instaladas,
desarrollo de métodos de control para reducir posibles desbordamientos, y la inspeccion
de la calidad del agua de escorrentia, entre otras tareas (Stohmann, 2022, p. 467).

3.3.7. Coeficiente de Strickler

Se conoce “el Coeficiente de Strickler (K) cuya expresion es (1/n)” siendo la inversa
del coeficiente de Manning o de rugosidad el cual considera (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2012, p. 175). Para “cunetas excavadas en el terreno tendra un valor de
Coeficiente de Strickler de 33” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012, p. 175).
También se considera que “el valor de (n) para hormigén es de 0.015 [m*®] equivalente a
un coeficiente de Strickler de 67” (Pantaledn et al., 2013, p. 562).

3.3.8. Precipitaciones de disefio

La precipitacion de disefio se “obtiene del andlisis de frecuencia de valores
extremos del registro histérico de precipitacion en dicho punto. Para ello, dado la duracion,
de cada afio del registro histérico se halla la maxima profundidad de precipitacion de tal
duracién” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021, p. 15)

3.3.9. Periodo deretorno

Para fines desde una perspectiva de planificacion, el intervalo de retorno se
selecciona en funcién de la naturaleza del trabajo o proyecto, ademas de la experiencia y
el juicio del responsable del disefio. Los volumenes de flujo previstos para la infraestructura
también son considerados en este proceso se establecen para drenar el agua de lluvia de

frecuencia moderada, es decir, con periodos de retorno de 2, 5, 10 o menos de 25 afios,
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con el objetivo de evitar inundaciones en edificaciones, carreteras y zonas adyacentes.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion que vamos a realizar tiene el enfoque cuantitativo, ya
que recopilaremos informacion y datos para responder a nuestras preguntas, objetivos e
hipotesis de investigacion, las cuales fueron establecidas previamente, y el enfoque se
apoya en la medicion numérica para dichos propdsitos, ademés del analisis estadistico
(Hernandez et al., 2014).

Asi mismo el alcance de la investigacién es descriptivo ya que de acuerdo a
Hernandez et al. (2014) afirma que el valor de los estudios descriptivos son “(tiles para
mostrar con precision las dimensiones de un fenédmeno, suceso, comunidad, contexto o
situacion” (p. 92) puesto que en la Tesis se busca evaluar el efecto de la escorrentia urbana
en el sistema de drenaje pluvial aplicando el modelo SWMM en la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023; por medio de la determinacion del efecto de los pardmetros hidrolégicos
de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial, asi como el efecto de la
escorrentia urbana en los elementos geométricos de los canales del sistema de drenaje
pluvial, sabiendo que un Estudio descriptivo ayuda a “examinan un fenémeno para
describirlo mas completamente o para diferenciarlo de otro” (Cegarra, 2011, p. 92). A su
vez es correlacional; de acuerdo a Hernandez et al. (2014) el objetivo de un estudio de
tipo correlacional es determinar la existencia y la fuerza de una conexién o vinculo entre
dos o varias ideas, categorias o variables dentro de un entorno determinad especifico; ya
que se pretende analizar la relacién entre la escorrentia urbana y los parametros de disefio
hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los canales del sistema de drenaje
pluvial de la ciudad de Antabamba, Antabamba, Apurimac, 2023; en cierta medida el

alcance correlacional posee una capacidad explicativa, aunque limitada, ya que el
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conocimiento de la relacibn entre dos conceptos o variables proporciona alguna
informacién para comprender su vinculo.

Con respecto al tipo de investigacién, el presente proyecto corresponde al tipo
aplicada debido a que se usara el aporte de teorias cientificas, puesto que los estudios de
ciencia aplicada no se limitan a utilizar los conocimientos existentes (Cegarra, 2011).

Sobre el disefio, de acuerdo a Hernandez et al. (2014), corresponde al no
experimental, puesto que durante el estudio no se pretende manipular ninguna de las
variables: escorrentia urbana y sistema de drenaje pluvial, ya que solamente vamos a
observar y analizar los hechos de los distintos escenarios de simulacién en diferentes
periodos de retorno aplicando el modelo SWMM del software RS MINERVE.

Ademas, la temporalizacion es longitudinal, porque nos limitaremos a analizar
los hechos de la escorrentia urbana producido por las precipitaciones maximas en un
periodo de tiempo desde el afio 1994 al 2023, ya que para “conocer los hechos y
fendmenos de la realidad, ya sea en una esencia individual o su relacién a través del
tiempo, pudiendo ser dos, tres o mas afios” (Carrasco, 2005, p. 73).

Finalmente, el método es hipotético deductivo, se parte de principios generales
para llegar a una conclusiéon especifica, que corresponde a la hip6tesis que se somete a
prueba para verificar su validez. Si esta hipétesis resulta ser correcta, no solo se
fortaleceria la teoria inicial, promoviendo un avance ciclico en el conocimiento, sino que
también se facilitaria la formulacién de soluciones a problemas tanto teéricos como
practicos (lo que también se denomina pragmatico, aplicable o tecnol6gico). Por el
contrario, si la hipétesis no se verifica, se puede proceder a reformularla en un esfuerzo
por hacerla vélida, o en su defecto, descartarla y reconsiderarla desde otros fundamentos
tedricos que ofrezcan una orientacion diferente o alternativa a la anterior (Sanchez, 2019,
p. 108). Dado que nuestro estudio tiene hipétesis, las probaremos o refutaremos para sacar

conclusiones que sean relevantes para nuestras preguntas.
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4.2. Ambito temporal y espacial

4.2.1. Temporal
La presente investigacion se llevara a cabo durante el periodo de tiempo de octubre

a diciembre del 2023, y enero a octubre del 2024.

4.2.2. Espacial
El desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizar4 en la ciudad de

Antabamba, provincia de Antabamba, del departamento Apurimac, puesto que durante
periodos de intensas lluvias, los niveles de esta aumentan considerablemente, generando
complicaciones importantes para la comunidad debido a la deficiente infraestructura de
drenaje pluvial.

4.3. Poblaciéon y muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio son todas las calles de la ciudad de Antabamba ubicada
en el distrito de Antabamba, provincia de Antabamba, departamento de Apurimac, Lat.:
14°22'27" Sy Long.: 72°53'18"0, Alt.: 3640 msnm.

4.3.2. Muestra

La muestra serd no probabilistica, también llamadas muestras dirigidas ya que no
depende de la probabilidad, se trata de un método de escogencia basado en las
particularidades de la investigacién en lugar de apoyarse en un criterio estadistico para su
generalizacion (Hernandez et al., 2014). Para el caso de nuestra investigacion la muestra
de estudio fueron las 21 calles de la ciudad de Antabamba, es decir no se precisa realizar
un disefio muestral probabilistico.

4.4, Instrumentos

Las técnica e instrumentos para la presente investigacion son los siguientes:



Tabla 6

Técnicas e instrumentos

Técnicas

Instrumentos

La técnica es mediante la observacion no experimental, con la adquisicién
de datos hidrometereoldgicos del SENAMHI.

La técnica es mediante la observacion no experimental, con la ayuda del
modelo HIDROESTA2 se podra determinar la Curva IDF (Intensidad,
Duraciéon y Frecuencia) el cual se ingresaran datos de precipitacion
maxima por afio en la opcion de Distribuciones (siendo parte del menu
principal del HIDROESTAZ2, y de esta manera se determinard la curva IDF

como se muestra a continuacion:

1000-
/ T=>5afios
600 \\ T =10 afios
a \\
\\\ / T=20aios
200 \\
\\H: T = SOaoe
% 50 100 150
Curvas [-D-T

Del mismo modo con dicha informacién anterior se podra determinar los
hietogramas de precipitacion de disefio por el método de bloque alterno —
Modelo Dick Peschke, donde se va a generar nuestros hietogramas de
bloque alterno, donde la duracion esta expresada cada hora, la intensidad
que ya esta en funcién de la ecuacion de intensidad como se muestra a
continuacion:
KxTm™
[= D

Donde:

I: Intensidad méxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en afios = que va desde 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios el cual se desea evaluar.

D: Duracién de la precipitacion (min)

el valor de k, m y n ya son calculadas en HidroEsta 2, para ello se debe
tener en el primer campo las duraciones en el segundo campo los

periodos de retorno y en el tercer campo las intensidades.

Instrumento N° 01:
Precipitaciones maximas

por afio

Instrumento N° 02: Curva
Intensidad, duracién vy

frecuencia (IDF)

Instrumento N° 03:
Hietogramas de
precipitacion de disefio
(mm) por el método de
bloque alterno — Modelo
Dick Peschke
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La técnica es mediante la observacion no experimental, con la ayuda del

modelo WSMM del software RS MINERVE podremos determinar el Instrumento N°e  04:
caudal de la escorrentia urbana. Para el calculo del hidrograma de Determinacion del caudal
avenida se empleard uno de los métodos mas sencillos siendo la de la escorrentia urbana
metodologia, el cual requiere datos de la cuenca urbana como area con el modelo SWMM del
techada y calles, pendiente longitudinal, coeficiente de Strickler y datos Software RS MINERVE

de precipitaciones maximas (hietogramas).

Nota. En la tabla se da a conocer los instrumentos con sus respectivas técnicas para la
determinacion de los diferentes resultados.
4.5. Procedimientos

En primer lugar, se realiz6 un analisis estadistico para validar los registros de
precipitaciones maximas mensuales, asegurando su conformidad con los limites
establecidos. A continuacion, se aplico la prueba de Smirnov-Kolmogorov para seleccionar
una distribucién tedrica cominmente utilizada en hidrologia, utilizando datos histéricos de
precipitaciones maximas de 24h.

Para el andlisis estadistico del impacto de las precipitaciones maximas, en esta
tesis se adopto la metodologia estadistica propuesta por el autor (Villon, s. f.), que incluye
medidas de dispersién y tendencia central, tales como la media aritmética, la mediana, la
moda, la varianza, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, el sesgo y la curtosis.

En cuanto al procedimiento para la ejecucion del SWMM (Storm Water
Management Model) en el software RS MINERVE, se debe seguir el siguiente proceso:

Preparacion de Datos: Organizar y cargar los datos de precipitaciones maximas
mensuales validados siendo este los hietogramas de precipitacion de disefio,
asegurandose de que estén en el formato adecuado para el software.

Configuracién del Modelo SWMM: Ingresar los datos de entrada requeridos en el
modelo, como las caracteristicas del &rea de estudio, longitud de la calle (m), area
considerando calles y techos en m?, pendiente longitudinal (Critica) en m/my el coeficiente

de Strickler.
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Ejecucién del Modelo: Correr el modelo SWMM dentro de RS MINERVE para
simular el comportamiento del escurrimiento pluvial y las inundaciones potenciales.

Andlisis de Resultados: Evaluar los resultados obtenidos del modelo, utilizando las
métricas estadisticas mencionadas para interpretar el impacto de las precipitaciones en el
area de estudio.

Este procedimiento permite una integracion efectiva de las técnicas estadisticas y
la modelizacion hidroldgica, facilitando una comprensién mas profunda de los fenémenos
relacionados con el agua.

4.6. Andlisis de datos

4.6.1. Anélisis del objetivo especifico 1
Se realiz6 el modelado para un periodo de retorno de 10 afios “los caudales de

disefio de la infraestructura para drenar la escorrentia de precipitaciones de moderada
frecuencia, es decir, periodos de retorno de 2, 5, 10 o menor a 25 afios” (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021, p. 9)

Los caudales de disefio de la infraestructura para drenar la escorrentia de
precipitaciones de baja frecuencia, es decir periodo de retorno igual o mayor a 10 afios

Los parametros de la escorrentia urbana incluyen variables como la intensidad de
las precipitaciones, la superficie impermeabilizada, la pendiente del terreno, entre otros.
Estos parametros son fundamentales para evaluar el comportamiento de la escorrentia en
un area urbana y su impacto en el sistema de drenaje pluvial.

Los resultados indican que la ciudad de Antabamba experimenta un alto nivel de
escorrentia urbana, lo cual esta afectando negativamente al sistema de drenaje pluvial.
Esto se debe a la combinacién de una alta intensidad de precipitaciones, un aumento en la
superficie impermeabilizada debido al crecimiento urbano y una pendiente del terreno que

facilita la acumulacion de agua.
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4.6.2. Anélisis del objetivo especifico 2

Para analizar la relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y los parametros
de disefio hidraulico en los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Antabamba, es importante tener en cuenta que la escorrentia urbana es el agua que fluye
sobre la superficie de las &reas urbanas y que puede causar inundaciones si no se gestiona
adecuadamente.

En este caso, los pardmetros de disefio hidraulico que se deben tener en cuenta
son la velocidad y el tirante del agua en los canales de drenaje. La velocidad del agua en
los canales determina la capacidad de transporte de sedimentos y residuos, mientras que
el tirante del agua indica la profundidad a la que se encuentra el agua en el canal. Para
analizar la relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y estos parametros de disefio
hidraulico, se pueden realizar estudios de campo para medir la velocidad y el tirante del
agua en diferentes puntos del sistema de drenaje pluvial. Estos datos se pueden comparar
con la cantidad de escorrentia generada por las lluvias en la ciudad, para determinar si
existe una relaciéon entre la cantidad de agua que fluye por los canales y la velocidad y el
tirante del agua.

4.6.3. Anélisis del objetivo especifico 3

Para llevar a cabo este estudio, se realizé un analisis de la escorrentia urbanay se
evaluaron los elementos geométricos de los canales de drenaje pluvial, como la seccién
transversal, base del canal, altura del canal y ancho superficial, complementando con datos
de la pendiente y la rugosidad de la superficie del canal. Dichos célculos partieron de la
recopilacion de datos de las precipitaciones para los hietogramas de precipitacion de
disefio y con ayuda del modelo WSMM del software RS MINERVE se determiné el caudal

de agua de la escorrentia urbana en los canales.



V. Resultados y discusién

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados del objetivo especifico 1

Tabla 7

Precipitaciones maximas de 24 horas

Precipitacién maxima 24 horas

NO

O oo ~NOOTLhA,WNPEF

25
26
27
28
29

Afio
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Ppmax (mm)

26.089
21.989
25.903
27.097
26.992
27.175
27.630
33.411
27.844
37.965
33.381
21.965
40.400
31.961
39.973
24.841
25.040
26.693
31.064
26.158
25.591
25.674
26.707
25.412
26.225
25.660
26.466
25.886
25.674
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Nota. En la tabla se muestra la precipitacion maxima 24 horas desde el afio 1994 al 2022.



Figura 4

Histograma de registro histérico zona de estudio
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Histograma del registro historico zona de estudio
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Nota. En la figura se detalla el histograma del registro histérico de la zona de estudio de

las precipitacion maxima 24 (mm) desde el afio 1994 al 2022.

Tabla 8

Procesamiento de datos

Parametros Estadisticos P24h Log(P24h)
Numero de datos (N) 29 29
Sumatoria 816.850 41.880
Valor Maximo 40.400 1.610
Valor Minimo 21.970 1.340
Media: 28.1672 1.4441
Varianza: 22.3726 0.0044
Desviaciéon Estandar: 4.7300 0.0666
Coeficiente Variacion: 0.1679 0.0461
Coeficiente de Sesgo: 1.4833 1.1988
Coeficiente de Curtosis: 4.8122 4.4037

Nota. En la tabla se detalla los resultados de los parametros estadisticos de las

precipitacion de 24 h junto a su logaritmo (LogP24h).
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Para esto, utilizaremos varias distribuciones teéricas o de probabilidad, que
incluyen la Distribucion Normal, la Distribucién Log Normal de 2 pardmetros, la Distribucién
Log Normal de 3 parédmetros, la Distribucion Gamma de 2 parametros, la Distribucion
Gamma de 3 pardmetros, la Distribucién Log Pearson Tipo lll, la Distribucion Gumbel y la
Distribucion Log Gumbel. Todas estas distribuciones tedricas son utilizadas en el HidroEsta
2 (Villén, 2005), como se ilustra los resultados en la Figura 6.

Figura5

Prueba de bondad de ajuste Smirnov- Kolmogorov

COMPARACION DISTRIBUCIONES TEORICAS

P(X) Distribucion Normal e Distribucion LogNormal 2P
== Distribucion LogNormal 3P Distribucion Gamma 2P Distribucion Gamma 3P

Distribucion LogPearson Tipo |l Distribucion Gumbel Distribucion LogGumbel

6000

o
2
=
©
Ke]
o
<
o
0

Precipitacion (mm)

Nota. En la figura muestra las comparaciones de las distribuciones teéricas para la prueba
de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov, teniendo un buen ajuste la distribucion

tedrica de Log Pearson tipo Il
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Tabla 9

Resultados de los deltas teéricos y tabular para las distintas distribuciones de

probabilidad
A tedrico de las Distribuciones
A Tabular nolr_rggl 2 nolr_rggl 3 Gamma2  Gamma 3 P(l,g?so Gumbel Log
Normal . . Parametro  Parametro ) Gumbel
Parametro  Pardmetro s s n Tipo
s s 1]

0.2525 0.2609 0.2322 0.1607 0.2426 0.16617 0.15429 0.1919 0.1627
MIN A 0.15429

Nota. La tabla muestra los valores de los deltas tedricos y tabular para las diferentes
distribuciones de probabilidad.

Si al comparar todas las distribuciones dandoles el valor minimo, la Distribucion Log
de Pearson Tipo Il tiene un valor de 0.15429, lo que la convierte en la distribucion mas
adecuada para mi serie de datos tal como se mostré en la figura 6.

Tabla 10

Precipitacién maxima para diferentes periodos de retorno con la distribucién Log Pearson

Tipo 1l
Precipitacién maxima para diferentes periodos de retorno
T (afios) p Dlstrlbu0|on)i_tog Pearson Tipo Il
2 0.500 27.02
5 0.200 31.17
10 0.100 34.21
25 0.040 38.35
50 0.020 41.62
100 0.010 45.07
200 0.005 48.68
500 0.002 53.76
1000 0.001 57.79
A 0.2525 0.15429

Nota. La tabla muestra los valores de precipitacion maxima para diferentes periodos de

retorno en la distribucién Log Pearson Tipo .



Tabla 11

Precipitaciones maximas corregidas para diferentes periodos de retorno con la

distribucion Log Pearson Tipo I

Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno para
una distribucién Log Pearson tipo lll

Probabilidad de

Probabilidad de no

T (afios) II§E<Xc)edencia P Excedencia 1-F(x) 4
2 0.500 0.500 30.53
5 0.200 0.800 35.22
10 0.100 0.900 38.66
25 0.040 0.960 43.34
50 0.020 0.980 47.03
100 0.010 0.990 50.93
200 0.005 0.995 55.01
500 0.002 0.998 60.75
1000 0.001 0.999 65.30
A 0.2525 0.15429

Nota. La tabla muestra los valores de precipitacibn maxima para diferentes periodos de la

distribucion Log Pearson tipo lll, ajustandose a un valor de delta teérico 0.15429 y delta

tabular el valor de 0.2525.

Una vez que disponemos de los datos de precipitacion, llevamos a cabo el célculo
de la intensidad y las curvas IDF. Para ello, utilizamos una férmula que consiste en dividir
la cantidad de precipitacion en intervalos de tiempo determinados, expresados en horas.
Este procedimiento se repite para cada intervalo que desees analizar, iniciando con
intervalos de cinco minutos y luego cada hora. Después de obtener las intensidades,

elaboramos nuestra curva de intensidad, duracion y frecuencia, dichos resultados se

muestran en la Figura 6.

Donde:

Pp = precipitacion maxima de duracion D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas
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Figura 6

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Nota. La figura ilustra los valores de intensidad de precipitacion (mm/h) en relacién con la

duracion (min) y los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Este es la manera de generar nuestra curva de intensidad, duracién y frecuencia.
Depende lo que se desea evaluar y el periodo de retorno de la estructura a construir, y
también la manera de generar el hietograma de bloque alterno, para los diferentes periodos
de retorno desde T = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios, a continuacién, me
muestra la Tabla 10 de los hietogramas de bloque alterno, resaltandose el uso del
hietograma de precipitacion de disefio para un TR = 10 afios para los canales de la ciudad

de Antabamba.



Tabla 12

Hietogramas de precipitacion de disefio aplicando el Modelo de Dick - Peschke

Duracién (min) Tr=2afios Tr=5aflos Tr=10afios Tr=25afilos Tr=50afios Tr=100afos Tr=200afos Tr=500afios Tr=1000 afios

60 0.33 0.37 0.40 0.45 0.49 0.53 0.58 0.65 0.70
120 0.36 0.40 0.43 0.48 0.52 0.57 0.62 0.69 0.75
180 0.38 0.43 0.47 0.52 0.56 0.61 0.67 0.75 0.81
240 0.42 0.46 0.50 0.56 0.61 0.67 0.72 0.81 0.88
300 0.46 0.51 0.55 0.62 0.67 0.73 0.79 0.89 0.96
360 0.50 0.56 0.61 0.68 0.74 0.81 0.88 0.98 1.07
420 0.57 0.64 0.69 0.77 0.84 0.91 0.99 111 1.20
480 0.66 0.73 0.80 0.89 0.97 1.05 1.14 1.28 1.39
540 0.79 0.88 0.95 1.06 1.16 1.26 1.37 1.53 1.66
600 0.99 111 1.20 1.34 1.46 1.59 1.73 1.93 2.10
660 1.40 1.56 1.69 1.89 2.06 2.24 2.43 271 2.95
720 2.69 3.00 3.27 3.65 3.97 4.31 4.69 5.23 5.69
780 14.22 15.88 17.26 19.28 20.96 22.78 24,77 27.66 30.07
840 1.80 2.01 2.19 2.45 2.66 2.89 3.14 3.51 3.81
900 1.15 1.29 1.40 1.56 1.70 1.85 2.01 2.24 2.44
960 0.87 0.98 1.06 1.19 1.29 1.40 1.52 1.70 1.85
1020 0.71 0.80 0.87 0.97 1.05 1.14 1.24 1.39 151
1080 0.61 0.68 0.74 0.83 0.90 0.98 1.06 1.19 1.29
1140 0.53 0.60 0.65 0.73 0.79 0.86 0.93 1.04 1.13
1200 0.48 0.53 0.58 0.65 0.71 0.77 0.83 0.93 1.01
1260 0.43 0.48 0.53 0.59 0.64 0.70 0.76 0.84 0.92
1320 0.40 0.45 0.48 0.54 0.59 0.64 0.69 0.78 0.84
1380 0.37 0.41 0.45 0.50 0.54 0.59 0.64 0.72 0.78
1440 0.34 0.38 0.42 0.47 0.51 0.55 0.60 0.67 0.73

Nota. La tabla detalla los valores de hietogramas de precipitacion de disefio en duraciones desde los 60 min hasta los 1440 min.

T.



Figura 7

Gréfica de hietograma de precipitacion de disefio para T = 10 afios
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Nota. La figura muestra los valores del hietograma de precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 10 afios.
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Tabla 13
Datos de salida del caudal de disefio en las 21 calles de la ciudad de Antabamba usando el modelo SWMM del software RSMINERVE para

Coeficiente de Strickler (K = 33)

Area

Area (ha) m2) Caudal Total
Longitud (Considerando  (Consid Pendiente coeficiente coeficiente  Qt (m3/s) -
Nombre de la Calle Lado (r?w) calles erando Longitudinal Nodo de Strickler de Resultados  Qméx
techos}; o (Critica) Manning del RS
y MINERVE
techos)
CALLE SUCRE
LD 5585 0.040 400.00 0.1540 J1.SU LD 33 0.03 0.005
CALLE SUCRE - C1 LI 55.85 0.040 400.00 0.1540 J1sU_LI 33 0.03 0.445
LD  68.65 0.054 540.00 0.0670 32 SU LD 33 0.03 0.004
CALLE SUCRE - C2 LI 68.65 0.054 540.00 0.0670 32_sU_LI 33 0.03 0.438
LD  41.62 0.032 320.00 0.0680 J3 SU LD 33 0.03 0.001
CALLE SUCRE - C3 LI 41.62 0.032 320.00 0.0680 33_SU_LI 33 0.03 0.428
LD 109.60 0.095 950.00 0.05130 J4 SU LD 33 0.03 0.017
CALLE SUCRE - C4 LI 109.60 0.095 950.00 0.05130 34_SU_LI 33 0.03 0.313 0.445
LD 113.24 0.051 510.00 0.0784 J5_SU LD 33 0.03 0.014
CALLE SUCRE - C5 L 113.24 0.051 510.00 0.0784 J5_SU_LI 33 0.03 0.119
LD  113.90 0.051 510.00 0.0410 J6_SU LD 33 0.03 0.012
CALLE SUCRE - C6 LI 113.90 0.051 510.00 0.0410 J6_SU_LI 33 0.03 0.054
LD  134.20 0.054 540.00 0.0324 37 SULD 33 0.03 0.011
CALLE SUCRE - C7 LI 134.20 0.054 540.00 0.0324 37 SU_LI 33 0.03 0.011
CALLE MARISCAL CASTILLA
CALLE MARISCAL LD 60.00 0.033 330.00 0.0187 J1_MC_LD 33 0.03 0.005
CASTILLA - C1 LI 60.00 0.033 330.00 0.0187 J1_MC_LI 33 0.03 0.015
CALLE MARISCAL LD  65.37 0.032 320.00 0.0378 J2_MC_LD 33 0.03 0.004
CASTILLA - C2 LI 65.37 0.032 320.00 0.0378 32_MC_LI 33 0.03 0.006
CALLE MARISCAL LD  52.10 0.028 280.00 0.0648 J3_MC_LD 33 0.03 0.002 0.270
CASTILLA - C3 LI 52.10 0.028 280.00 0.0648 J3_MC_LI 33 0.03 0.001 :
CALLE MARISCAL LD  107.66 0.047 470.00 0.05185 J4_MC_LD 33 0.03 0.270
CASTILLA - C4 Ll 107.66 0.047 470.00 0.05185 34_MC_LI 33 0.03 0.048
CALLE MARISCAL LD 112.70 0.044 440.00 0.0644 J5_MC_LD 33 0.03 0.046
CASTILLA - C5 Ll 112.70 0.044 440.00 0.0644 J5_MC_LI 33 0.03 0.046
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CALLE LOS ARRIEROS

LD 77.42 0.0625 625.00 0.0502 J1 AR LD 33 0.03 0.021 0.051
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CALLE LOS ARRIEROS -

o U 7742 0.0625 625.00 0.0502 JLAR LI 33 0.03 0.051
CALLE LOS ARRIEROS - LD 110.00 0.057 570.00 0.0402 J2_AR_LD 33 0.03 0.019
c2 Ll 110.00 0.057 570.00 0.0402 J2_AR_LI 33 0.03 0.021
CALLE LOS ARRIEROS - LD  105.16 0.055 550.00 0.0162 J3 AR LD 33 0.03 0.002
c3 LI 105.16 0.055 550.00 0.0162 J3_AR_LI 33 0.03 0.004
CALLE CALVARIO
LD 89.00 0.044 440.00 0.0100 J1_CAL LD 33 0.03 0.633
CALLE CALVARIO - C1 Ll 89.00 0.044 440.00 0.0100 J1_CAL LI 33 0.03 0.636
LD 6214 0.0338 338.00 0.0200 32 CAL LD 33 0.03 0.314
CALLE CALVARIO - C2 LI 62.14 0.0338 338.00 0.0200 J2_CALLI 33 0.03 0.001
LD 6159 0.0266 266.00 0.0300 J3 CAL LD 33 0.03 0.019
CALLE CALVARIO - C3 LI 61.59 0.0266 266.00 0.0300 J3_CAL_LI 33 0.03 0.098
LD 6244 0.0213 213.00 0.0400 34 CAL LD 33 0.03 0.048
CALLE CALVARIO - C4 LI 62.44 0.0213 213.00 0.0400 J4_CAL_LI 33 0.03 0.017
LD 6270 0.0337 337.00 0.0500 J5 CAL LD 33 0.03 0.047
CALLE CALVARIO - C5 LI 62.70 0.0337 337.00 0.0500 J5_CAL_LI 33 0.03 0.017 0.636
LD 121.97 0.0484 484.00 0.0700 36 _CAL LD 33 0.03 0.006
CALLE CALVARIO - C6 L 12197 0.0484 484.00 0.0700 J6_CAL_LI 33 0.03 0.058
LD 101.30 0.046 460.00 0.0882 37 CAL LD 33 0.03 0.005
CALLE CALVARIO - C7 LI 101.30 0.046 460.00 0.0882 J7_CAL_LI 33 0.03 0.012
LD 93.30 0.039 390.00 0.0723 38 CAL LD 33 0.03 0.003
CALLE CALVARIO - C8 LI 93.30 0.039 390.00 0.0723 J8_CAL_LI 33 0.03 0.003
LD 70.00 0.027 270.00 0.0418 J9_CAL LD 33 0.03 0.001
CALLE CALVARIO - €9 LI 70.00 0.027 270.00 0.0418 J9_CAL LI 33 0.03 0.001
CALLE SANTIAGO
LD 100.00 0.039 390.00 0.0415 J1_SAN_LD 33 0.03 0.005
CALLE SANTIAGO - C1 LI 100.00 0.039 390.00 0.0415 J1_SAN_LI 33 0.03 0.018
LD 9293 0.039 390.00 0.0835 J2 SAN_LD 33 0.03 0.003
CALLE SANTIAGO - C2 L 9293 0.039 390.00 0.0835 J2_SAN_LI 33 0.03 0.006 0.018
LD 106.22 0.045 450.00 0.0306 J3 SAN_LD 33 0.03 0.001
CALLE SANTIAGO - C3 LI 106.22 0.045 450.00 0.0306 J3_SAN_LI 33 0.03 0.001
CALLE4
CALLE 4. C1 LD 43.00 0.067 670.00 0.0187 J1.Ca LD 33 0.03 0.003
Ll 43.00 0.067 670.00 0.0187 31 Ca LI 33 0.03 0.003 0.006
CALLE 4. C2 LD 50.00 0.029 290.00 0.0382 J2 Ca D 33 0.03 0.001 :
LI 50.00 0.029 290.00 0.0382 32 C4 LI 33 0.03 0.006
CALLE RENOVACION
LD  62.08 0.041 406.00 0.0200 J1_RE_LD 33 0.03 0.007
CALLERENOVACION -C1 62.08 0.041 406.00 0.0200 JL_RE_LI 33 0.03 0.002 0.019
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D 168.79 0.183 1827.00 0.0522 J2_RE_LD 33 0.03 0.019
CALLERENOVACION -C2 " 14579 0.183 1827.00 0.0522 J2_RE_LI 33 0.03 0.007
LD 130.00 0.050 500.00 0.1090 J3 RE LD 33 0.03 0.002
CALLE RENOVACION-C3 ' 135109 0.050 500.00 0.1090 J3_RE_L| 33 0.03 0.003
LD  118.00 0.040 400.00 0.1430 J4 RE LD 33 0.03 0.002
CALLERENOVACION-C4 | 175199 0.040 400.00 0.1430 J4 RE_L| 33 0.03 0.002
CALLE JUAN ESPINOZA MEDRANO
CALLE JUAN ESPINOZA LD 130.00 0.095 950.00 0.0455 J1_JEM_LD 33 0.03 0.008
MEDRANO - C1 Ll 130.00 0.095 950.00 0.0455 J1_JEM_LI 33 0.03 0.021 0.021
CALLE JUAN ESPINOZA LD 3250 0.016 160.00 0.0329 32 JEM LD 33 0.03 0.001 :
MEDRANO - C2 LI 32.50 0.016 160.00 0.0329 32 JEM LI 33 0.03 0.001
CALLE 2
CALLE 2. C1 LD  56.00 0.053 530.00 0.055 J1.C2 LD 33 0.03 0.009
LI 56.00 0.053 530.00 0.055 J1.C2 LI 33 0.03 0.009
LD 74.00 0.066 660.00 0.245 32 C2 1D 33 0.03 0.007
CALLE2-C2 LI 74.00 0.066 660.00 0.245 32_C2_ L 33 0.03 0.004 0.009
CALLE 2. C3 LD 6150 0.037 370.00 0.261 J3 C2 1D 33 0.03 0.002
LI 61.50 0.037 370.00 0.261 33 C2 LI 33 0.03 0.002
CALLE CENTENARIO
LD  55.00 0.031 310.00 0.1946 J1_CEN_LD 33 0.03 0.017
CALLE CENTENARIO - C1 LI 55.00 0.031 310.00 0.1946 J1_CEN_LI 33 0.03 0.025
LD 61.00 0.034 340.00 0.1907 32 CEN LD 33 0.03 0.008
CALLE CENTENARIO - C2 LI 61.00 0.034 340.00 0.1907 32_CEN_LI 33 0.03 0.008 0.025
LD  49.28 0.029 290.00 0.1920 J3 CEN LD 33 0.03 0.004 :
CALLE CENTENARIO - C3 LI 49.28 0.029 290.00 0.1920 J3_CEN_LI 33 0.03 0.004
LD  57.10 0.034 340.00 0.1623 J4_CEN LD 33 0.03 0.002
CALLE CENTENARIO-C4 57.10 0.034 340.00 0.1623 J4_CEN_LI 33 0.03 0.002
CALLE HUANCA
LD 60.00 0.031 310.00 01175  J1_HUANC_LD 33 0.03 0.045
CALLE HUANCA - C1 LI 60.00 0.031 310.00 0.1175 J1_HUANC_LI 33 0.03 0.045
LD 52.40 0.022 220.00 0.1147  J2 HUANC LD 33 0.03 0.031
CALLE HUANCA - C2 LI 52.40 0.022 220.00 0.1147 J2_ HUANC_ LI 33 0.03 0.031
LD 6824 0.039 390.00 02487 33 HUANC LD 33 0.03 0.021
CALLE HUANCA - C3 LI 68.24 0.039 390.00 0.2487 J3_HUANC_LI 33 0.03 0.021 0.045
LD 44.70 0.023 230.00 02479 34 HUANC_ LD 33 0.03 0.010 :
CALLE HUANCA - C4 Ll 4470 0.023 230.00 0.2479 34_HUANC_LI 33 0.03 0.010
LD 5430 0.026 260.00 01292  J5 HUANC LD 33 0.03 0.007
CALLE HUANCA - C5 LI 54.30 0.026 260.00 0.1292 J5_HUANC_LI 33 0.03 0.007
LD 5570 0.025 250.00 01081  J6 HUANC LD 33 0.03 0.004
CALLE HUANCA - C6 LI 55.70 0.025 250.00 0.1081 J6_ HUANC LI 33 0.03 0.004
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LD 6361 0.033 330.00 0.0480 37_HUANC_LD 33 0.03 0.001
CALLE HUANCA - C7 LI 63.61 0.033 330.00 0.0480 37 HUANC LI 33 0.03 0.001
CALLE UTUPARA
LD  56.00 0.031 310.00 0.1637 J1_UTU_LD 33 0.03 0.064
CALLE UTUPARA - C1 LI 56.00 0.031 310.00 0.1637 JL_UTU_LI 33 0.03 0.158
LD 5500 0.026 260.00 0.1087 J2 UTU LD 33 0.03 0.049
CALLE UTUPARA - C2 LI 55.00 0.026 260.00 0.1087 J2_UTU_LI 33 0.03 0.143
LD 8477 0.051 508.00 0.1839 J3_UTU LD 33 0.03 0.046
CALLE UTUPARA - C3 LI 84.77 0.051 508.00 0.1839 J3_UTU_LI 33 0.03 0.094
LD 3534 0.016 163.00 0.1937 J4_UTU LD 33 0.03 0.032
CALLE UTUPARA - C4 LI 35.34 0.016 163.00 0.1937 J4_UTU_LI 33 0.03 0.032 0.158
LD 6059 0.030 303.00 0.1453 J5_UTU LD 33 0.03 0.014
CALLE UTUPARA - C5 LI 60.59 0.030 303.00 0.1453 J5_UTU_LI 33 0.03 0.014
LD  57.00 0.039 390.00 0.0670 J6_UTU LD 33 0.03 0.008
CALLE UTUPARA - C6 LI 57.00 0.039 390.00 0.0670 J6_UTU_LI 33 0.03 0.028
LD 107.00 0.081 810.00 0.1762 37 _UTU LD 33 0.03 0.003
CALLE UTUPARA - C7 LI 107.00 0.081 810.00 0.1762 J7 UTU LI 33 0.03 0.003
CALLE HIPOLITO HUNANUE
CALLE HIPOLITO LD 74.90 0.039 390.00 0.1162 J1_HIHU_LD 33 0.03 0.006
HUNANUE - C1 LI 74.90 0.039 390.00 0.1162 J1_HIHU_ LI 33 0.03 0.009 0.009
CALLE HIPOLITO LD 5013 0.025 250.00 0.1403 32 HIHU_L| 33 0.03 0.002 :
HUNANUE - C2 LI 50.13 0.025 250.00 0.1403 32 HIHU LI 33 0.03 0.001
CALLE LEGUIA
LD 43.20 0.035 350.00 0.2214 J1_LEG_LD 33 0.03 0.023
CALLE LEGUIA-C1 LI 43.20 0.035 350.00 0.2214 JL_LEG_LI 33 0.03 0.524
LD 36.90 0.026 260.00 0.2084 J2 LEG LD 33 0.03 0.008
CALLE LEGUIA - C2 LI 36.90 0.026 260.00 0.2084 12 LEG_LI 33 0.03 0.018
LD 5621 0.028 280.00 0.1268 J3 LEG_LD 33 0.03 0.014
CALLE LEGUIA - C3 LI 56.21 0.028 280.00 0.1268 J3_LEG_LI 33 0.03 0.008 0504
CALLE LEGUIA . Ca LD  97.90 0.062 620.00 0.0522 J4 LEG_LD 33 0.03 0.010 :
LI 97.90 0.062 620.00 0.0522 14 LEG_LI 33 0.03 0.007
LD 74.60 0.072 720.00 0.0993 J5_LEG LD 33 0.03 0.008
CALLELEGUIA-C5 LI 74.60 0.072 720.00 0.0993 J5_LEG_LI 33 0.03 0.005
LD 8027 0.040 400.00 0.1862 J6_LEG LD 33 0.03 0.002
CALLE LEGUIA - C6 LI 80.27 0.040 400.00 0.1862 16 LEG LI 33 0.03 0.002
CALLE LOS AMAUTAS
LD  61.00 0.034 340.00 0.2313 J1_AMAU_LD 33 0.03 0.269
CALLE LOS AMAUTAS -C1 | 61.00 0.034 340.00 0.2313 J1 AMAU_ LI 33 0.03 0.490 0.490
LD  53.00 0.022 220.00 0.0799 J2 AMAU_ LD 33 0.03 0.019 :
CALLE LOS AMAUTAS -C2 | 53.00 0.022 220.00 0.0799 12 AMAU LI 33 0.03 0.268
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CALLE LOS AMAUTAS - C3 LD 101.00 0.063 630.00 0.0603 J3_AMAU_LD 33 0.03 0.267

Ll 101.00 0.063 630.00 0.0603 J3_ AMAU_LI 33 0.03 0.015
LD 63.00 0.043 430.00 0.1125 J4_AMAU_LD 33 0.03 0.259
CALLELOS AMAUTAS -C4 63.00 0.043 430.00 0.1125 34 AMAU_ LI 33 0.03 0.006
CALLE N°3
LD 70.00 0.032 320.00 0.2157 J1.C3.LD 33 0.03 0.503
CALLEN®3 - C1 LI 70.00 0.032 320.00 0.2157 J1_C3_LI 33 0.03 0.510 0510
CALLE N% - C2 LD 5133 0.029 290.00 0.2062 J2 C3.1D 33 0.03 0.001 :
LI 5133 0.029 290.00 0.2062 32 C3 LI 33 0.03 0.001
CALLE 1
LD 103.00 0.040 400.00 0.1215 J1.C1LD 33 0.03 0.004
CALLEN°L-Cl LI 103.00 0.040 400.00 0.1215 J1 CL LI 33 0.03 0.799 0799
CALLE N°L - C2 LD 59.00 0.034 340.00 0.0675 J2 C11D 33 0.03 0.002 :
LI 59.00 0.034 340.00 0.0675 32 C1 LI 33 0.03 0.002
CALLES
LD 35.00 0.013 130.00 0.01 J1.C5.LD 33 0.03 0.015
[o] - — -
CALLEN®5-Cl LI 35.00 0.013 130.00 0.01 31 C5 LI 33 0.03 0.015 0.015
CALLE N5 - €2 LD 40.00 0.013 130.00 0.01 32 C5.LD 33 0.03 0.015 :
LI 40.00 0.013 130.00 0.01 32.C5 LI 33 0.03 0.015
CALLE NUEVA
LD 60.00 0.029 290.00 0.01 J1.CN_LD 33 0.03 0.015
CALLE NUEVA C1 Ll 60.00 0.029 290.00 0.01 J1_CN_LI 33 0.03 0.015 0015
LD 27.00 0.010 100.00 0.01 J2 CN_LD 33 0.03 0.014 :
CALLE NUEVA C2 LI 27.00 0.010 100.00 0.01 J2_CN_LI 33 0.03 0.014

Nota. La tabla muestra los valores de salida del caudal de disefio en las 21 calles de la ciudad de Antabamba usando el modelo SWMM del

software RSMINERVE para Coeficiente de Strickler (K = 33), para un periodo de retorno de 10 afios.
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Tabla 14
Datos de salida del caudal de disefio en las 21 calles de la ciudad de Antabamba usando el modelo SWMM del software RSMINERVE para

Coeficiente de Strickler (K = 67)

Area

Area (ha) m2) Caudal Total
Longitud (Considerando  (Consid Pendiente coeficiente coeficiente  Qt (m3/s) -
Nombre de la Calle Lado (r?w) calles erando Longitudinal Nodo de Strickler de Resultados  Qméx
techos}; calles (Critica) Manning del RS
y MINERVE
techos)
CALLE SUCRE
LD 5585 0.040 400.00 0.1540 J1.SU LD 67 0.015 0.003
CALLE SUCRE - C1 LI 55.85 0.040 400.00 0.1540 JL_SU_LI 67 0.015 0.437
LD  68.65 0.054 540.00 0.0670 32 SU LD 67 0.015 0.002
CALLE SUCRE - C2 LI 68.65 0.054 540.00 0.0670 J2_SU_LI 67 0.015 0.430
LD 4162 0.032 320.00 0.0680 J3 SU LD 67 0.015 0.002
CALLE SUCRE - C3 LI 41.62 0.032 320.00 0.0680 33_SU_LI 67 0.015 0.419
LD 109.60 0.095 950.00 0.05130 J4 SU LD 67 0.015 0.298
CALLE SUCRE - C4 LI 109.60 0.095 950.00 0.05130 34_SU_LI 67 0.015 0.017 0.437
LD 113.24 0.051 510.00 0.0784 J5_SU LD 67 0.015 0.013
CALLE SUCRE - C5 Ll 113.24 0.051 510.00 0.0784 J5_SU_LI 67 0.015 0.102
LD 113.90 0.051 510.00 0.0410 J6_SU LD 67 0.015 0.011
CALLE SUCRE - C6 LI 113.90 0.051 510.00 0.0410 J6_SU_LI 67 0.015 0.046
LD  134.20 0.054 540.00 0.0324 37 SULD 67 0.015 0.009
CALLE SUCRE - C7 LI 134.20 0.054 540.00 0.0324 37 SU_LI 67 0.015 0.009
CALLE MARISCAL CASTILLA
CALLE MARISCAL LD 60.00 0.033 330.00 0.0187 J1_MC_LD 67 0.015 0.003
CASTILLA - C1 LI 60.00 0.033 330.00 0.0187 J1_MC_LI 67 0.015 0.011
CALLE MARISCAL LD  65.37 0.032 320.00 0.0378 J2_MC_LD 67 0.015 0.003
CASTILLA - C2 LI 65.37 0.032 320.00 0.0378 32_MC_LI 67 0.015 0.004
CALLE MARISCAL LD  52.10 0.028 280.00 0.0648 J3_MC_LD 67 0.015 0.003 0.260
CASTILLA - C3 LI 52.10 0.028 280.00 0.0648 J3_MC_LI 67 0.015 0.001 :
CALLE MARISCAL LD  107.66 0.047 470.00 0.05185 J4_MC_LD 67 0.015 0.043
CASTILLA - C4 Ll 107.66 0.047 470.00 0.05185 34_MC_LI 67 0.015 0.260
CALLE MARISCAL LD 112.70 0.044 440.00 0.0644 J5_MC_LD 67 0.015 0.041
CASTILLA - C5 Ll 112.70 0.044 440.00 0.0644 J5_MC_LI 67 0.015 0.039
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CALLE LOS ARRIEROS

LD 77.42 0.0625 625.00 0.0502 J1 AR LD 67 0.015 0.020 0.047
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CALLE LOS ARRIEROS -

o U 7742 0.0625 625.00 0.0502 JLAR LI 67 0.015 0.047
CALLE LOS ARRIEROS - LD 110.00 0.057 570.00 0.0402 J2_AR_LD 67 0.015 0.018
c2 Ll 110.00 0.057 570.00 0.0402 J2_AR_LI 67 0.015 0.019
CALLE LOS ARRIEROS - LD  105.16 0.055 550.00 0.0162 J3 AR LD 67 0.015 0.002
c3 LI 105.16 0.055 550.00 0.0162 J3_AR_LI 67 0.015 0.003
CALLE CALVARIO
LD 89.00 0.044 440.00 0.0100 J1_CAL LD 67 0.015 0.603
CALLE CALVARIO - C1 Ll 89.00 0.044 440.00 0.0100 J1_CAL LI 67 0.015 0.607
LD 6214 0.0338 338.00 0.0200 32 CAL LD 67 0.015 0.299
CALLE CALVARIO - C2 LI 62.14 0.0338 338.00 0.0200 J2_CALLI 67 0.015 0.001
LD 6159 0.0266 266.00 0.0300 J3 CAL LD 67 0.015 0.019
CALLE CALVARIO - C3 LI 61.59 0.0266 266.00 0.0300 J3_CAL_LI 67 0.015 0.102
LD 6244 0.0213 213.00 0.0400 34 CAL LD 67 0.015 0.049
CALLE CALVARIO - C4 LI 62.44 0.0213 213.00 0.0400 J4_CAL_LI 67 0.015 0.018
LD 6270 0.0337 337.00 0.0500 J5 CAL LD 67 0.015 0.048
CALLE CALVARIO - C5 LI 62.70 0.0337 337.00 0.0500 J5_CAL_LI 67 0.015 0.017 0.607
LD 121.97 0.0484 484.00 0.0700 36 _CAL LD 67 0.015 0.007
CALLE CALVARIO - C6 L 12197 0.0484 484.00 0.0700 J6_CAL_LI 67 0.015 0.060
LD 101.30 0.046 460.00 0.0882 37 CAL LD 67 0.015 0.005
CALLE CALVARIO - C7 LI 101.30 0.046 460.00 0.0882 J7_CAL_LI 67 0.015 0.011
LD 93.30 0.039 390.00 0.0723 38 CAL LD 67 0.015 0.003
CALLE CALVARIO - C8 LI 93.30 0.039 390.00 0.0723 J8_CAL_LI 67 0.015 0.003
LD 70.00 0.027 270.00 0.0418 J9_CAL LD 67 0.015 0.001
CALLE CALVARIO - €9 LI 70.00 0.027 270.00 0.0418 J9_CAL LI 67 0.015 0.001
CALLE SANTIAGO
LD 100.00 0.039 390.00 0.0415 J1_SAN_LD 67 0.015 0.005
CALLE SANTIAGO - C1 LI 100.00 0.039 390.00 0.0415 J1_SAN_LI 67 0.015 0.018
LD 9293 0.039 390.00 0.0835 J2 SAN_LD 67 0.015 0.003
CALLE SANTIAGO - C2 L 9293 0.039 390.00 0.0835 J2_SAN_LI 67 0.015 0.006 0.018
LD 106.22 0.045 450.00 0.0306 J3 SAN_LD 67 0.015 0.002
CALLE SANTIAGO - C3 LI 106.22 0.045 450.00 0.0306 J3_SAN_LI 67 0.015 0.002
CALLE4
CALLE 4. C1 LD 43.00 0.067 670.00 0.0187 J1.Ca LD 67 0.015 0.003
Ll 43.00 0.067 670.00 0.0187 31 Ca LI 67 0.015 0.003 0.006
CALLE 4. C2 LD 50.00 0.029 290.00 0.0382 J2 Ca D 67 0.015 0.001 :
LI 50.00 0.029 290.00 0.0382 32 C4 LI 67 0.015 0.006
CALLE RENOVACION
LD  62.08 0.041 406.00 0.0200 J1_RE_LD 67 0.015 0.007
CALLERENOVACION -C1 62.08 0.041 406.00 0.0200 JL_RE_LI 67 0.015 0.002 0.020
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D 168.79 0.183 1827.00 0.0522 J2_RE_LD 67 0.015 0.020
CALLERENOVACION -C2 " 14579 0.183 1827.00 0.0522 J2_RE_LI 67 0.015 0.007
LD 130.00 0.050 500.00 0.1090 J3 RE LD 67 0.015 0.002
CALLE RENOVACION-C3 ' 135109 0.050 500.00 0.1090 J3_RE_L| 67 0.015 0.002
LD  118.00 0.040 400.00 0.1430 J4 RE LD 67 0.015 0.002
CALLERENOVACION-C4 | 175199 0.040 400.00 0.1430 J4 RE_L| 67 0.015 0.002
CALLE JUAN ESPINOZA MEDRANO
CALLE JUAN ESPINOZA LD 130.00 0.095 950.00 0.0455 J1_JEM_LD 67 0.015 0.022
MEDRANO - C1 Ll 130.00 0.095 950.00 0.0455 J1_JEM_LI 67 0.015 0.008 0.022
CALLE JUAN ESPINOZA LD 3250 0.016 160.00 0.0329 32 JEM LD 67 0.015 0.001 :
MEDRANO - C2 Ll 3250 0.016 160.00 0.0329 32 JEM LI 67 0.015 0.001
CALLE 2
CALLE 2. C1 LD  56.00 0.053 530.00 0.055 J1.C2 LD 67 0.015 0.007
LI 56.00 0.053 530.00 0.055 J1.C2 LI 67 0.015 0.007
LD 74.00 0.066 660.00 0.245 32 C2 1D 67 0.015 0.005
CALLE2-C2 LI 74.00 0.066 660.00 0.245 32_C2_ L 67 0.015 0.005 0.007
CALLE 2. C3 LD 6150 0.037 370.00 0.261 J3 C2 1D 67 0.015 0.002
LI 6150 0.037 370.00 0.261 33 C2 LI 67 0.015 0.002
CALLE CENTENARIO
LD  55.00 0.031 310.00 0.1946 J1_CEN_LD 67 0.015 0.014
CALLE CENTENARIO - C1 LI 55.00 0.031 310.00 0.1946 J1_CEN_LI 67 0.015 0.023
LD 61.00 0.034 340.00 0.1907 32 CEN LD 67 0.015 0.009
CALLE CENTENARIO - C2 LI 61.00 0.034 340.00 0.1907 32_CEN_LI 67 0.015 0.009 0.023
LD  49.28 0.029 290.00 0.1920 J3 CEN LD 67 0.015 0.003 :
CALLE CENTENARIO - C3 LI 49.28 0.029 290.00 0.1920 J3_CEN_LI 67 0.015 0.003
LD  57.10 0.034 340.00 0.1623 J4_CEN LD 67 0.015 0.002
CALLE CENTENARIO-C4 '} 5749 0.034 340.00 0.1623 J4_CEN_LI 67 0.015 0.002
CALLE HUANCA
LD 60.00 0.031 310.00 01175  J1_HUANC_LD 67 0.015 0.039
CALLE HUANCA - C1 LI 60.00 0.031 310.00 0.1175 J1_HUANC_LI 67 0.015 0.037
LD 52.40 0.022 220.00 0.1147  J2 HUANC LD 67 0.015 0.028
CALLE HUANCA - C2 Ll 5240 0.022 220.00 0.1147 J2_ HUANC_ LI 67 0.015 0.026
LD 6824 0.039 390.00 02487 33 HUANC LD 67 0.015 0.021
CALLE HUANCA - C3 LI 68.24 0.039 390.00 0.2487 J3_HUANC_LI 67 0.015 0.019 0.039
CALLE HUANGA - C4 LD 44.70 0.023 230.00 02479 34 HUANC_ LD 67 0.015 0.010 :
Ll 4470 0.023 230.00 0.2479 34_HUANC_LI 67 0.015 0.008
LD 5430 0.026 260.00 01292  J5 HUANC LD 67 0.015 0.007
CALLE HUANCA - C5 LI 5430 0.026 260.00 0.1292 J5_HUANC_LI 67 0.015 0.006
LD 5570 0.025 250.00 01081  J6 HUANC LD 67 0.015 0.003
CALLE HUANCA - C6 LI 55.70 0.025 250.00 0.1081 J6_ HUANC LI 67 0.015 0.003
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LD 6361 0.033 330.00 0.0480 37_HUANC_LD 67 0.015 0.001
CALLE HUANCA - C7 LI 63.61 0.033 330.00 0.0480 37 HUANC LI 67 0.015 0.001
CALLE UTUPARA
LD  56.00 0.031 310.00 0.1637 J1_UTU_LD 67 0.015 0.062
CALLE UTUPARA - C1 LI 56.00 0.031 310.00 0.1637 JL_UTU_LI 67 0.015 0.157
LD 5500 0.026 260.00 0.1087 J2 UTU LD 67 0.015 0.048
CALLE UTUPARA - C2 LI 55.00 0.026 260.00 0.1087 J2_UTU_LI 67 0.015 0.143
LD 8477 0.051 508.00 0.1839 J3_UTU LD 67 0.015 0.047
CALLE UTUPARA - C3 LI 84.77 0.051 508.00 0.1839 J3_UTU_LI 67 0.015 0.095
LD 3534 0.016 163.00 0.1937 J4_UTU LD 67 0.015 0.030
CALLE UTUPARA - C4 LI 35.34 0.016 163.00 0.1937 J4_UTU_LI 67 0.015 0.030 0.157
LD 6059 0.030 303.00 0.1453 J5_UTU LD 67 0.015 0.013
CALLE UTUPARA - C5 LI 60.59 0.030 303.00 0.1453 J5_UTU_LI 67 0.015 0.013
LD  57.00 0.039 390.00 0.0670 J6_UTU LD 67 0.015 0.008
CALLE UTUPARA - C6 LI 57.00 0.039 390.00 0.0670 J6_UTU_LI 67 0.015 0.028
LD 107.00 0.081 810.00 0.1762 37 _UTU LD 67 0.015 0.003
CALLE UTUPARA - C7 LI 107.00 0.081 810.00 0.1762 J7 UTU LI 67 0.015 0.003
CALLE HIPOLITO HUNANUE
CALLE HIPOLITO LD 74.90 0.039 390.00 0.1162 J1_HIHU_LD 67 0.015 0.005
HUNANUE - C1 LI 74.90 0.039 390.00 0.1162 J1_HIHU_ LI 67 0.015 0.007 0.007
CALLE HIPOLITO LD 5013 0.025 250.00 0.1403 32 HIHU_L| 67 0.015 0.003 :
HUNANUE - C2 LI 50.13 0.025 250.00 0.1403 32 HIHU LI 67 0.015 0.001
CALLE LEGUIA
LD 43.20 0.035 350.00 0.2214 J1_LEG_LD 67 0.015 0.016
CALLELEGUIA-C1 LI 43.20 0.035 350.00 0.2214 JI_LEG_LI 67 0.015 0.496
LD  36.90 0.026 260.00 0.2084 J2 LEG LD 67 0.015 0.007
CALLE LEGUIA - C2 LI 36.90 0.026 260.00 0.2084 12 LEG_LI 67 0.015 0.015
LD 5621 0.028 280.00 0.1268 J3 LEG_LD 67 0.015 0.012
CALLE LEGUIA - C3 LI 56.21 0.028 280.00 0.1268 J3_LEG_LI 67 0.015 0.007 0.496
CALLE LEGUIA . Ca LD  97.90 0.062 620.00 0.0522 J4 LEG_LD 67 0.015 0.010 :
LI 97.90 0.062 620.00 0.0522 J4_LEG_LI 67 0.015 0.007
LD 74.60 0.072 720.00 0.0993 J5_LEG LD 67 0.015 0.008
CALLELEGUIA-C5 LI 74.60 0.072 720.00 0.0993 J5_LEG_LI 67 0.015 0.005
LD 8027 0.040 400.00 0.1862 J6_LEG LD 67 0.015 0.002
CALLE LEGUIA - C6 LI 80.27 0.040 400.00 0.1862 16 LEG LI 67 0.015 0.002
CALLE LOS AMAUTAS
LD  61.00 0.034 340.00 0.2313 J1_AMAU_LD 67 0.015 0471
CALLE LOS AMAUTAS -C1 | 61.00 0.034 340.00 0.2313 J1 AMAU_ LI 67 0.015 0.256 0471
LD  53.00 0.022 220.00 0.0799 J2 AMAU_LD 67 0.015 0.018 :
CALLE LOS AMAUTAS -C2 | 53.00 0.022 220.00 0.0799 12 AMAU LI 67 0.015 0.256
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CALLE LOS AMAUTAS - C3 LD 101.00 0.063 630.00 0.0603 J3_AMAU_LD 67 0.015 0.015

Ll 101.00 0.063 630.00 0.0603 33 AMAU_ LI 67 0.015 0.255
LD  63.00 0.043 430.00 0.1125 J4_AMAU LD 67 0.015 0.006
CALLELOS AMAUTAS -C4 63.00 0.043 430.00 0.1125 34 AMAU_ LI 67 0.015 0.247
CALLE N°3
} LD 70.00 0.032 320.00 0.2157 J1.C3.LD 67 0.015 0.496
CALLEN®3 - C1 LI 70.00 0.032 320.00 0.2157 J1_C3_LI 67 0.015 0.501 0501
CALLE N3 - G2 LD 5133 0.029 290.00 0.2062 32 C3LD 67 0.015 0.001 :
Ll 5133 0.029 290.00 0.2062 32 C3 L 67 0.015 0.001
CALLE1
CALLE N°L- C1 LD  103.00 0.040 400.00 0.1215 J1.C1.LD 67 0.015 0.003
Ll 103.00 0.040 400.00 0.1215 J1 CI LI 67 0.015 0.756 0756
CALLE N°L- G2 LD  59.00 0.034 340.00 0.0675 J2 C1 LD 67 0.015 0.001 :
LI 59.00 0.034 340.00 0.0675 32 C1 LI 67 0.015 0.001
CALLES
. LD 35.00 0.013 130.00 0.01 J1.C5.LD 67 0.015 0.016
CALLEN®5-Cl LI 35.00 0.013 130.00 0.01 31 C5 LI 67 0.015 0.016 0.016
CALLE N5 - €2 LD 40.00 0.013 130.00 0.01 32 C5.LD 67 0.015 0.015 :
Ll 40.00 0.013 130.00 0.01 32 C5 L 67 0.015 0.015
CALLE NUEVA
LD 60.00 0.029 290.00 0.01 J1.CN_LD 67 0.015 0.016
CALLE NUEVA C1 LI 60.00 0.029 290.00 0.01 J1_CN_LI 67 0.015 0.016 0016
CALLE NUEVA G2 LD 27.00 0.010 100.00 0.01 32 CN_LD 67 0.015 0.014 :
LI 27.00 0.010 100.00 0.01 32 CN_LI 67 0.015 0.014

Nota. La tabla muestra los valores de salida del caudal de disefio en las 21 calles de la ciudad de Antabamba usando el modelo SWMM del

software RSMINERVE para Coeficiente de Strickler (K = 67), para un periodo de retorno de 10 afios.

¥8
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5.1.2. Resultados del objetivo especifico 2
Tabla 15

Datos de caudal, velocidad y tirante en los canales de las calles de la ciudad de

Antabamba, para un coeficiente de Strickler 67

Calles Caudal Velocidad Tirante

(m?3/s) (m/s) (m)
CALLE SUCRE 0.437 4.78 0.30
CALLE MARISCAL CASTILLA 0.260 3.38 0.35
CALLE BOLIVAR 0.491 4.69 0.35
CALLE APURIMAC 0.245 3.66 0.30
CALLE LOS ARRIEROS 0.047 2.10 0.15
CALLE CALVARIO 0.607 4.77 0.40
CALLE SANTIAGO 0.018 2.00 0.10
CALLE 4 0.006 1.14 0.10
CALLE RENOVACION 0.020 2.52 0.10
CALLE JUAN ESPINOZA MEDRANO 0.022 1.68 0.15
CALLE 2 0.007 2.42 0.10
CALLE CENTENARIO 0.023 2.92 0.10
CALLE HUANCA 0.039 3.37 0.15
CALLE UTUPARA 0.157 4,72 0.20
CALLE HIPOLITO HUNANUE 0.007 1.92 0.10
CALLE LEGUIA 0.496 5.75 0.35
CALLE LOS AMAUTAS 0.471 571 0.35
CALLE N°3 0.501 5.76 0.35
CALLE N°1 0.756 5.44 0.50
CALLE N°5 0.016 0.90 0.15
CALLE NUEVA 0.016 0.90 0.15

Figura 8

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana y la velocidad de disefio

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana (m?3/s) y
la velocidad (m/s)
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Nota. Se muestra un valor r=0.8736 siendo correlacion lineal positiva considerable entre

la escorrentia urbana y la velocidad.
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Figura 9

Correlacion lineal entre la escorrentia urbanay el tirante de disefio

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana (m3/s) y el
tirante (m)
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Nota. Se muestra un valor r=0.9646 siendo una correlacion lineal positiva muy fuerte
entre la escorrentia urbana y el tirante.

Se tiene los resultados mostrados en el procesamiento de datos, se aplicé el calculo
de coeficiente de correlacion de Pearson “r’ teniéndose el valor de r = 0.8736 el cual
muestra una correlacion positiva considerable para la relacion entre el caudal de la
escorrentia urbana y la velocidad; y un r = 0.9646 mostrando una correlacién positiva muy

fuerte para la relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y el tirante.



5.1.3. Resultados del objetivo especifico 3

Tabla 16
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Determinacion de los elementos geométricos de los canales en las 21 calles de la ciudad

de Antabamba usando el FlowMaster para un coeficiente de Strickler 67

Disefio del canal

Nombre de la Calle Qmax Pendiente . Base (m) 6 Seccion del
Tirante (m) Ancho
(m/m) . canal
superior (m)
0.437 0.1 0.3 0.3 Rectangular
CALLE SUCRE
0.260 0.0648 0.35 0.25 Rectangular
CALLE MARISCAL
CASTILLA
0.491 0.1 0.35 0.3 Rectangular
CALLE BOLIVAR
24 .0802 . 2 R |
CALLE APURIMAC 0.245 0.080. 0.3 0.25 ectangular
0.047 0.0502 0.15 0.3 Triangular
CALLE LOS
ARRIEROS - C1
0.607 0.0882 0.4 0.35 Rectangular
CALLE CALVARIO -
C1
0.018 0.0835 0.1 0.2 Triangular
CALLE SANTIAGO -
C1
CALLE 4-C1 0.006 0.0382 0.1 0.15 Triangular
0.020 0.143 0.1 0.2 Triangular
0.022 0.0455 0.15 0.25 Triangular
0.007 0.261 0.1 0.15 Triangular
CALLE RENOVACION
CALLE JUAN 0.023 0.1946 0.1 0.2 Triangular
ESPINOZA
MEDRANO
CALLE 2 0.039 0.2 0.15 0.25 Triangular
CALLE CENTENARIO 0.157 0.1937 0.2 0.4 Triangular
.007 .14 A A Tri I
CALLE HUANCA 0.00 0.1403 0 0.15 riangular
0.496 0.18 0.35 0.25 Rectangular
CALLE UTUPARA
0.471 0.18 0.35 0.25 Rectangular
CALLE HIPOLITO
HUNANUE
0.501 0.2157 0.35 0.25 Rectangular
CALLE LEGUIA
CALLE LOS 0.756 0.1215 0.5 0.3 Rectangular
AMAUTAS
CALLE N°3 0.016 0.01 0.15 0.3 Triangular
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CALLE N°1 0.016 0.01 0.15 0.3 Triangular
CALLE N° 5 0.437 0.1 0.3 0.3 Rectangular
0.260 0.0648 0.35 0.25 Rectangular

CALLE NUEVA

Nota. Fuente: El autor
5.2. Discusion de resultados

5.2.1. Discusion de Resultados del objetivo especifico 1

Destaca la importancia de gestionar de manera adecuada la escorrentia urbana
para prevenir inundaciones, desbordamientos y dafios en la infraestructura de drenaje
pluvial. Ademas, se resalta la necesidad de involucrar a las autoridades locales, a la
comunidad y a los expertos en la planificacion urbana en la implementacién de soluciones
integrales y sostenibles, determinar el efecto de los parametros hidroldgicos de la
escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba evidencia
la urgencia de tomar medidas para gestionar de manera adecuada el agua de lluvia en el
entorno urbano y prevenir posibles desastres asociados a las inundaciones. Cabe resaltar
que la curva IDF y los hietogramas de precipitacion de disefio tiene aporte y aborda
directamente al célculo del caudal de disefio para el sistema de drenaje pluvial y de este
modo se proponga soluciones concretas para mejorar la eficiencia del sistema (Castillo
et al., 2022).

5.2.2. Discusion de Resultados del objetivo especifico 2

En cuanto a la discusion de los resultados, es importante analizar si los parametros
de disefio hidraulico actuales son suficientes para garantizar el funcionamiento adecuado
del sistema de drenaje pluvial. Al tener una relacién significativa entre el caudal de la
escorrentia urbanay la velocidad y el tirante del agua en los canales, sera necesario revisar
y ajustar los criterios de disefio para evitar inundaciones y garantizar la seguridad de la
ciudad de Antabamba. Este analisis de relacion entre el caudal de la escorrentia urbana y
los pardmetros de disefio hidrdulico en los canales del sistema de drenaje pluvial de
Antabamba fueron cruciales para asegurar la eficiencia y funcionalidad de este sistema

frente a las crecidas causadas por las lluvias en la ciudad, cabe resaltar que el uso del
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modelo SWMM contribuye a comprender y gestionar de manera efectiva la escorrentia
urbana en el sistema de drenaje pluvial, mejorando asi la gestién del agua de lluvias en la
zona (Luna, 2021).

5.2.3. Discusion de Resultados del objetivo especifico 3

En cuanto a la discusion de los resultados, se destaca la importancia de tener en
cuenta el impacto de la escorrentia urbana en el disefio y la gestiéon de los sistemas de
drenaje pluvial, con el fin de prevenir inundaciones, erosién y contaminacion del agua. Se
sugiere la implementacién de estrategias de manejo sostenible del agua en entornos
urbanos (Sanchez y Marti, 2020) para minimizar los efectos negativos de la escorrentia
urbana en los elementos geométricos de los canales de drenaje pluvial. Ademas, se
recomienda realizar estudios de seguimiento a largo plazo para evaluar la eficacia de las
medidas implementadas.

5.3. Prueba de Hipotesis

5.3.1. Hipodtesis especificaly 3

Luego del andlisis descriptivo se puede apreciar que para la hipétesis especifica 1
y 3 se llega a mencionar lo siguiente:

* Los parametros de la escorrentia urbana tienen influencia significativa en el
sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.

* El caudal de la escorrentia urbana tiene influencia significativa en los elementos
geométricos de los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba,
Apurimac, 2023.

5.3.2. Hipoétesis especifica 2

En cuanto para la hipétesis especifica 2 se procedié al analisis inferencial que
consiste en contrastar si existe una relaciéon significativa entre la escorrentia urbana y los
parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los canales
del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023. Por lo que se

plantea la hipétesis nula y la hipétesis alternativa siendo las siguientes:
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La hipotesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacién lineal).

Ho: No existe una relacion significativa entre la escorrentia urbana y los
parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los
canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac,
2023.La hipdtesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

Hi: Existe una relacién significativa entre la escorrentia urbana y los
parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los
canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.

Tabla 17

Resultados del caudal de la escorrentia urbana vs velocidad y el tirante del canal

Caudal Velocidad Tirante

Calles (m?s) (mls) (m)
CALLE SUCRE 0.437 4.78 0.30
CALLE MARISCAL CASTILLA 0.260 3.38 0.35
CALLE BOLIVAR 0.491 4.69 0.35
CALLE APURIMAC 0.245 3.66 0.30
CALLE LOS ARRIEROS 0.047 2.10 0.15
CALLE CALVARIO 0.607 4.77 0.40
CALLE SANTIAGO 0.018 2.00 0.10
CALLE 4 0.006 1.14 0.10
CALLE RENOVACION 0.020 2.52 0.10
CALLE JUAN ESPINOZA MEDRANO 0.022 1.68 0.15
CALLE 2 0.007 2.42 0.10
CALLE CENTENARIO 0.023 2.92 0.10
CALLE HUANCA 0.039 3.37 0.15
CALLE UTUPARA 0.157 4.72 0.20
CALLE HIPOLITO HUNANUE 0.007 1.92 0.10
CALLE LEGUIA 0.496 5.75 0.35
CALLE LOS AMAUTAS 0.471 5.71 0.35
CALLE N°3 0.501 5.76 0.35
CALLE N°1 0.756 5.44 0.50
CALLE N°5 0.016 0.90 0.15
CALLE NUEVA 0.016 0.90 0.15

Nota. Fuente: El autor
5.3.2.1.1. Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba

para la hipotesis especifica 2

Aplicando el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” se tiene el valor de
r = 0.8736, mostrando una correlacion positiva considerable; aplicado para el caudal de la

escorrentia urbana vs la velocidad del agua en el canal. Asi mismo se tiene el valor de r =
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0.9646, mostrando una correlacion positiva muy fuerte; aplicado para el caudal de la
escorrentia urbana vs el tirante del agua en el canal.
Figura 10

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana y la velocidad de disefio

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana (m3/s) y la
velocidad (m/s)
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Nota. Se muestra un valor r=0.8736 siendo correlacién lineal positiva considerable entre
la escorrentia urbana y la velocidad.
Figura 11

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana y el tirante de disefio

Correlacion lineal entre la escorrentia urbana (m3/s) y el tirante
(m)
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Nota. Se muestra un valor r=0.9646 siendo una correlacion lineal positiva muy fuerte

entre la escorrentia urbana y el tirante.
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El coeficiente de correlacion es diferente de cero. Por lo que, existe una relacién
significativa entre la escorrentia urbana y los pardmetros de disefio hidraulico,
especificamente la velocidad y el tirante, en los canales del sistema de drenaje pluvial de

la ciudad de Antabamba, Apurimac, 2023.
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Conclusiones

La evaluacion del efecto de la escorrentia urbana en el sistema de drenaje pluvial de la
ciudad de Antabamba, Apurimac, utilizando el modelo SWMM ha permitido identificar
areas criticas de inundacion y posibles puntos de congestion en el sistema de drenaje,
se ha observado que la capacidad del sistema de drenaje pluvial es insuficiente para
hacer frente a las precipitaciones intensas, lo que puede resultar en inundaciones y
dafios materiales en la ciudad; siendo necesario implementar medidas de mitigacion y
mejoras en el sistema de drenaje pluvial para reducir el impacto de la escorrentia
urbana y proteger a la poblacién de Antabamba de posibles inundaciones.

El efecto de los parametros hidrolégicos de la escorrentia urbana en el sistema de
drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba ha demostrado la importancia de tener en
cuenta estos factores para el disefio y funcionamiento eficiente de las infraestructuras
de drenaje pluvial en zonas urbanas. Se ha identificado que los parametros hidrolégicos
como la intensidad de lluvia, la superficie impermeable y la pendiente del terreno tienen
un impacto significativo en la generacién de escorrentia y en la capacidad de drenaje
de la red pluvial.

Se concluye que, al establecer la relacién entre el caudal de la escorrentia urbana y los
parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los
canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba; existe evidencia
estadistica suficiente para concluir que el coeficiente de correlacion es diferente de
cero. Por lo que, existe relacién significativa entre el caudal de la escorrentia urbana y
los parametros de disefio hidraulico, especificamente la velocidad y el tirante, en los
canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba, existe una
correlacion lineal positiva considerable y muy fuerte entre la escorrentia urbana y los
pardmetros de disefio hidraulico, con un aumento en la velocidad y el tirante de los

canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Antabamba.
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v Se ha encontrado que la escorrentia urbana tiene un efecto significativo en los
elementos geométricos de los canales del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Antabamba. Se observo un aumento en la erosion y sedimentacién de los canales, asi
como una disminucion en su capacidad de drenaje debido a la acumulacién de residuos

sélidos y sedimentos.
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VIl. Recomendaciones

v

Realizar una revision y actualizacion del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Antabamba, considerando las proyecciones de crecimiento urbano y cambios en los
patrones de precipitacion.

Implementar medidas de gestion sostenible de aguas pluviales, como la construccion
de sistemas de recoleccion y reutilizacion de aguas pluviales, para reducir la cantidad
de escorrentia urbana que llega al sistema de drenaje.

Establecer planes de contingencia y alerta temprana para actuar de manera oportuna
en caso de eventos extremos de lluvia que puedan desencadenar inundaciones en la
ciudad.

Promover la sensibilizacion y educaciéon de la poblacién sobre la importancia de
mantener limpios los sistemas de drenaje pluvial y adoptar practicas sostenibles para
reducir la generacion de escorrentia urbana.

Con base en los resultados obtenidos en la investigacién, se recomienda tomar
medidas para mejorar la gestion de las aguas pluviales en la ciudad de Antabamba. Es
importante realizar una planificacion adecuada del sistema de drenaje pluvial teniendo
en cuenta los parametros hidrolégicos especificos de la zona y la implementacion de
medidas de control de la escorrentia urbana, como la construccion de infraestructuras
verdes, la implementacion de sistemas de captacion y reutilizacion de aguas pluviales,
y la promocion de préacticas de manejo sostenible del agua en los hogares y empresas.
Ademas, se debe realizar un monitoreo continuo de los pardmetros hidrolégicos y del
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial para identificar posibles problemas y
tomar medidas correctivas de forma oportuna.

Se sugiere la implementacion de programas de concientizacion y educacién ambiental
entre la poblacién para reducir la generacion de escorrentia urbana y mejorar la gestion

del agua en la ciudad.
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Implementar medidas de control y manejo de aguas pluviales, como la construccion de
trampas de sedimentacion, la limpieza regular de los canales, la reforestacion de areas
cercanas a los cursos de agua y la educacion ambiental de la poblacién para reducir la
generacién de residuos solidos. Ademas, se sugiere realizar monitoreos periddicos de
los canales para evaluar su estado y realizar mantenimientos preventivos y correctivo

en los canales de manera oportuna para garantizar su eficiente funcionamiento.
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