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Resumen

La investigacion se desarrolld en el sector urbano de Patibamba baja, en la ciudad de
Abancay, donde se presentan problemas de escorrentia y posible insuficiencia del drenaje
pluvial frente a lluvias intensas, por lo que se requiri6 verificar si la red existente responde
adecuadamente a las precipitaciones maximas. El objetivo principal fue determinar el
comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a las precipitaciones maximas en
dicho sector. El estudio fue de tipo aplicado, nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio
no experimental transeccional; se trabajé con series de precipitacion maxima en 24 h de
PISCOP (1992-2016) y datos de SENAMHI, aplicando pruebas de bondad de ajuste en hojas
de calculo, delimitacién de microcuencas y subcuencas en Civil 3D y modelacion hidraulica
de los canales en HEC-RAS, complementadas con observacion de campo. Se obtuvo una
lluvia de disefio de 40,99 mm para un periodo de retorno de 15 afios y un tiempo de
concentracion de 2,18 h, generando caudales entre 0,13 y 0,78 m?/s por microcuenca y hasta
1,77 m?/s por subcuenca. La simulacion mostré que los canales de las subcuencas 1,2 y 4
evacuan estos caudales sin desborde, mientras que la subcuenca 3 carece de canal,
concluyéndose que el sistema solo es hidraulicamente suficiente donde la infraestructura esta
completa y que se requiere ejecutar el canal propuesto para cerrar la red.

Palabras Clave: Drenaje pluvial, precipitacion méaxima, microcuencas urbanas,

modelacion hidraulica.
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Abstract

The research was conducted in the urban sector of Patibamba Baja, in the city of
Abancay, where runoff problems and potential inadequacy of stormwater drainage during
heavy rainfall are present. Therefore, it was necessary to verify whether the existing network
responds adequately to peak rainfall events. The main objective was to determine the
behavior of the stormwater drainage systems under peak rainfall in this sector. The study
was applied, descriptive, quantitative, and employed a non-experimental, cross-sectional
design. Data was collected using 24-hour maximum rainfall series from PISCOP (1992—
2016) and SENAMHI data. Goodness-of-fit tests were applied using spreadsheets, micro-
and sub-basin delineation was performed using Civil 3D, and hydraulic modeling of the
channels was carried out using HEC-RAS, complemented by field observations. A design
rainfall of 40.99 mm was obtained for a 15-year return period and a concentration time of
2.18 h, generating flows between 0.13 and 0.78 m?/s per micro-basin and up to 1.77 m?/s per
sub-basin. The simulation showed that the channels in sub-basins 1, 2, and 4 evacuate these
flows without overflowing, while sub-basin 3 lacks a channel. It was concluded that the
system is only hydraulically sufficient where the infrastructure is complete and that the
proposed channel needs to be constructed to close the network.

Keywords: Stormwater drainage, maximum precipitation, urban micro-basins,

hydraulic modeling.
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I. Introduccion

En ciudades que crecen rapido, la entrega de sistemas de drenaje urbano debe
comprobarse con criterios de desempeno (capacidad de captacion, conduccion y descarga
para el evento de disefio) usando curvas IDF y verificacion hidraulica de sumideros y
colectores; buenas practicas como HEC-22 recomiendan validar en obra con datos y
modelacién que el sistema construido responde sin reboses en el periodo de retorno
adoptado. (Kilgore, 2024).

En el Peru, la Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial del RNE exige disefar y
verificar los sistemas con IDF locales y periodos de retorno definidos, ademas de
comprobar su funcionalidad antes de la recepcion, para asegurar que el caudal pico no
genere encharcamientos ni fallas en puntos criticos urbanos. (Ministerio de Vivienda,
2021).

En Abancay, los mapas de peligros identifican zonas con inundaciones recurrentes
durante lluvias intensas; por ello, en Patibamba baja la introduccion del estudio se centra
en actualizar IDF, estimar caudales maximos y verificar en campo que captaciones y
colectores evacuen el gasto de disefio sin anegamientos previos a la puesta en servicio.

(INDECL s. f)).



15

I1. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

Las fuertes lluvias provocan inundaciones, en gran cantidad de ciudades del mundo,
estos son causados por ciertos factores como el factor hidrologico, la urbanizacion de las
ciudades, la pavimentacion, el cambio climatico, insuficiencia de las estructuras. Estos
generan inundacidn, fallas en de estructuras de propiedades de la ciudania, pérdida de vidas
influyendo negativamente alrededor urbano y pérdidas econdémicas y vidas (Teshome
2020)

En Malasia cuando sucede fuertes lluvias aumenta el volumen de escurrimiento estos
pueden generar obstrucciones debido a la acumulacién de residuos solidos generando
inundaciones por residuos so6lidos en ciudades compactas, done una cuarta parte de la
poblacion urbana mundial se encuentran en areas informales donde estos son los mas
afectados (Nadeesha, et al., 2017),

Segun Baeza, (2018) En Chile los incrementos de la poblacion del sector urbano, y
la construccion de vias en las avenidas de estos, generan la impermeabilizacion de los
suelos, donde estos alteran el fendémeno del ciclo hidrolégico de las precipitaciones
pluviales, por lo cual la ciudad recurre a un sistema de colectores de dimensiones mas
esbeltas generando mayor costos, la ciudad tiene dos sistemas de evacuacion que son las
redes de saneamiento (Aguas servidas) y drenaje urbano (Drenaje de aguas pluviales), estos
al no poder evacuar las aguas se mezclan con las del sistema de saneamiento frente a las
precipitaciones en maximas temporadas de precipitaciones intensas, generando la perdida
de aguas pluviales, inundaciones y contaminacion de las aguas pluviales, segiin norma de
Chile las redes de agua de lluvia deben ir separados de las aguas servidas pero por ser

complejo la colocacion de los sistemas, algunos sectores no los cumplen, para resolver este
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problemas el gobierno propone invertir mas en esos sistemas donde el costo bordearia los
4.000 millones de dolares.

En la provincia de Chiclayo, distrito de José Leonardo Quifiones Urb. La Despensa,
cuenta con 197 a 627 habitantes, la construccion de viviendas es de 35% de adobe y 65%
de concreto. Cada cierta temporada se ocurren fuertes lluvias como en los afios 1998, 2002,
2012, 2017 y 2019, han causado inundaciones mediante la escorrentia generando rosion
del suelo y transporte de estos materiales y consecuentemente la acumulaciéon de estos
generando empozamientos en terrenos de pendiente mayor a 5° con una altura hasta de
30cm, para evitar estos problemas se propone evaluar mediante estudios hidrolégicos para
determinar las precipitaciones y escorrentias para construir estructuras de captacion,
conduccion y mitigacion, para evacuar estas aguas en las principales cuencas. (Chiroque
C. 2020).

En la ciudad de Abancay se presentan fuertes precipitaciones pluviales en los meses
de noviembre a marzo estos debido al ciclo hidrologico del agua que es un transito naciente
de la evaporacion del mar seguidamente la condensacién y transporte de estas por
corrientes de vientos, donde finalmente estas nubes descargan en precipitaciones pluviales.
Estos causan escorrentias fuertes con arrastre de todo tipo de materiales que se encuentran
en su paso de la ciudad, estos ocurren gracias a la pendiente y la pavimentacion, como
también inundaciones en avenidas que tienen pendientes bajos generdndose charcos y
pozos de agua, y consecuentemente el colapso de los sistemas de alcantarillado si estos
ingresan a estos elementos. Estos contaminan las calles con materiales del arrastre y
también con las aguas servidas. Lo que se plantea en determinar la cantidad de
precipitacion y escorrentia con esta informacion de antecedente se pueda realizar disefios
que soporten las precipitaciones pluviales y asi poder evitar estos problemas de colapso de

las estructuras de sistema de drenaje de aguas pluviales.
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2.1.1 Problema general

(Cudl es el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a las

precipitaciones maximas en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay, Apurimac

- 20257

2.1.2 Problemas Especificos

(Cual es el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la intensidad
de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,
Apurimac - 2025?

(Cual es el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la duracion
de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,
Apurimac - 20257

(Cual es el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la frecuencia
de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,

Apurimac - 20257

2.2 Objetivos

2.2.1

Objetivo General

Determinar el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a las

precipitaciones maximas en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay, Apurimac

- 2025.

2.2.2

Objetivos Especificos

Determinar el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la
intensidad de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de

Abancay, Apurimac - 2025.
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e Evaluar el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la duracion
de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,
Apurimac - 2025.

e Evaluar el comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial frente a la frecuencia
de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,

Apurimac - 2025.

2.3 Justificacion e importancia
2.3.1 Justificacion

La evaluacion de los sistemas de drenajes y posibles puntos de colapso ante la
presencia de precipitaciones maximas es sumamente importante, que permitird garantizar
las estructuras de evacuacion sean eficientes ante fendmenos climaticos extremos, de tal
modo esta investigacion permitira dar a conocer las deficiencias de los sistemas de drenaje,
y permitira formular soluciones para mejorar los sistemas de drenaje ante posibles riesgos
de inundacion y mejorar la calidad de vida y el bienestar social de la poblacion.
2.3.2 Importancia

La presente tesis es importante porque entrega resultados aplicables de inmediato
para mejorar la seguridad y la funcionalidad urbana en Patibamba baja: prioriza tramos
criticos, define caudales de disefio coherentes con el nivel de riesgo y propone soluciones
costo—efectivas (ampliaciones, nuevas rejillas, ajustes de pendientes, camaras de
inspeccion, disipadores o medidas de control en la fuente) que disminuyen dafios a la
infraestructura y costos de mantenimiento correctivo. Ademas, ordena las descargas para
mitigar erosion y transporte de sedimentos, favoreciendo la sostenibilidad del entorno;
proporciona insumos verificables (tablas de intensidades, hietogramas, mapas de

criticidad) para expedientes técnicos y programaciéon de inversiones;, y deja una
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metodologia replicable para otros barrios de Abancay, fortaleciendo la gestion publica y la
resiliencia urbana frente a lluvias extremas.
2.4 Hipdotesis
2.4.1 Hipotesis General

El comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial sera optimo, frente a las
precipitaciones maximas en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay, Apurimac
- 2025.
2.4.2 Hipotesis Especificas

e El comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial serda optimo, frente a la
intensidad de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2025.

e El comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial serd optimo, frente la
duracion de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de Abancay,
Apurimac — 2025.

e FEl comportamiento de los sistemas de drenaje pluvial sera optimo, frente a
frecuencia de la precipitacion en el sector de Patibamba baja de la ciudad de
Abancay, Apurimac - 2025.

2.5 Variables

VARIABLE DEPENDIENTE
VD: Sistema de drenaje pluvial.
VARIABLE INDEPENDIENTE

VI: Precipitaciones maximas.



Tabla 1

Operacionalizacion de las variables
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VARIABLES

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

INDICADORES

Instrumentos

Las precipitaciones maximas se

Intensidad maxima horaria (mm/h)

precipitacién (Davies, 2011).

en el afo 2025.

Funcionamiento durante lluvias intensas

Las precipitaciones méaximas se . . . Intensidad i AXi iari i
defineﬁ con?o los valores extremos de | OPEracionalizan mediante el analisis Intensidad maxima diaria (mm/dia)
r v : cuantitativo de los  registros Intensidad critica para disefio hidraulico
lluvia registrados en un periodo S . (mm/h) . P
. - pluviométricos correspondientes al Registros pluviométricos
determinado, expresados en términos : . ~ L L. . .
. - - . | sector Patibamba Baja durante el afio Duracion del evento maximo (horas) Estaciones meteorologicas
L de intensidad, duracion y frecuencia, . . . . o ; S
Precipitaciones L 2025, considerando indicadores de | | racis Tiempo efectivo de lluvia intensa (horas) Calculos hidréulicos
L que representan eventos hidroldgicos | . . o ; A, uracion . - . L
maximas. o .~ |intensidad maxima horaria y diaria, Tiempo de concentracion de la cuenca Series  historicas  de
criticos capaces de generar escorrentias P d . S
L ; duracion del evento y periodo de (minutos) precipitacion Modelos
significativas y poner en riesgo la . : . L.
infraestructura urbana cuando superan retorno, los cuales permiten estimar Periodo de ret del to maxi hidrol6gicos
) e N L los caudales generados y evaluar su erodo de retorno del evento maximo
los pardmetros de disefio hidraulico|. . ) - ! (afios)
. . incidencia sobre el sistema de drenaje | : . _
establecidos (Tucci, 2009). pluvial recuencia | prohabilidad de excedencia (%)
Comparacién con periodo de disefio del
drenaje
El sistema de drenaie bluvial es el | E} Sistema de drenaje pluvial se ) Caudal de disefio del drenaje (m?/s)
conjunto de Jin?raestructuras operacionaliza  evaluando ~ su| Capacidad Caudal generado por la precipitacion
hidraulicas urbanas destinadas a la capacidad hidraulica, estado fisico, | hidraulica maxima (ms) . .
) > 5 eficiencia operativa y nivel de Nivel de sobrecarga hidraulica (%)
captacion, conduccion y evacuacion de . . . ) . -
. vulnerabilidad a inundaciones en el Porcentaje de tramos colmatados (%) Célculos hidraulicos
. las aguas de lluvia, tales como cunetas, . - . - ; h . . . -
Sistema de sumideros. colectores v buzones. cuvo sector Patibamba Baja, mediante | Estado fisico | Presencia de fisuras o dafios estructurales Ficha de inspeccion
drenaje pluvial. |~ . ’ YD . SUY inspecciones de campo, calculos | del sistema | Estado de conservacion (bueno, regular técnica Ficha de
objetivo es prevenir inundaciones, |, . /| LA . ' ' ., .
) . hidraulicos, modelacion hidroldgica malo) evaluacion operativa
proteger la infraestructura - vial -y anélisis del comportamiento del ; ; ;
salvaguardar la seguridad de |la Zistema durante P eventos  de | e Tiempo de evacuacion del agua pluvial
poblacién frente a eventos de initaci - ietrad Eficiencia de | (min)
precipitaciones maximas registrados | evacuacion | Frecuencia de obstrucciones

Nota. En la tabla se muestra la identificacion de las variables con sus conceptos, indicadores, dimensiones y el instrumento a usar para determinar
dichas variables.
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II1. Marco Teorico
3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional

En India segiin Andimuthu R., et al. (2019) en su Articulo “Rendimiento de la red
de drenaje pluvial urbano en escenarios climaticos cambiantes: mitigacion de inundaciones
en una ciudad costera de la India”. Su objetivo es determinar la maxima avenidas lluvias y
la prediccion del clima a futuro, analizando las precipitaciones pluviales mayores a
124.5mm/dia (lluvias muy fuertes) y mayores a 244.5 mm/dia (lluvias extremadamente
fuertes), dentro del periodo del afio 1975 al 2015. La metodologia para determinar estos
valores se us6 GCMs para determinar climas futuros, HEC-HMS para escurrimiento,
SWMM para red de drenaje y ArcGIS para delimitacion de cuencas. Los Resultados
obtenidos muestran, de 46 registros de lluvias muy fuertes 15 acontecieron en el periodo
del 2000 al 2015. Y 8 registros de lluvias extremadamente fuertes acontecieron en el
periodo de 1975 al 2015. Dentro de ese rango se tiene que el afio de 1976 tuvo una
intensidad de 346.6mm/dia, en 2015 tuvo una intensidad de 345.1mm/dia. Modelado
hidrologico con ArcGIS. Area total cuenca=697.1 ha, 121 sub cuencas, tasa de
impermeabilidad=88.5% de toda el area, elevacion 1.87 a 13.2 m de diferencia, simulando
la lluvia de 5 periodos de 2,5,10,50 y 100. En el periodo 2 afios obtiene una lluvia de
33.567mm, escurrimiento de 32.402mm e infiltracion de 0.455mm. y lo mismo para
periodo de 100 afios lluvia de 88.223, escurrimiento de 87.292mm, almacenamiento
superficial estd en un rango de 0.847mm-0.894mm. También de 15 nodos se inundaron
solo con el periodo de retorno de 2 afos y 48 nodos tuvieron poco escurrimiento. Concluye
que del periodo de retorno de 2 a 10 afios aumenta un 162% la intensidad de lluvia, los
desagiies pluviales deben ser redisefiados de 120m a 200m de ancho reduciendo la

profundidad de 3.43m a 2.44m para el periodo de 100 afos.
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En Dodola, Etiopia segun Takele, (2023) en su Articulo “Evaluacion del desempefio
de los sistemas de drenaje ante escenarios futuros y medidas de mitigacion de inundaciones
mediante un modelo de gestion de aguas pluviales. Tiene como Objetivo estudiar los
factores que intervienen en la eficacia de los sistemas de evacuacion pluvial, donde utilizo
datos como nivel de poblaciéon 10%, 30%, 50% y 70%, cuantifica la precipitacion de
disefio, en escenarios de emisiones altas y medias, relacion de impermeabilidad, evaluar el
desempefio y medidas de los drenajes urbanos. La metodologia de obtener estos datos fue
mediante Modelos de Gestion de aguas pluviales (SWMM). Resultados para 6 periodos
diferentes de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, el area total de estudio se obtuvo 31.78%de
escorrentia méxima y caudal 20.1 m3/s, el modelo SWMM simul6 un méximo caudal de
5.11 m3/s, periodo de retorno 2 afios. La impermeabilidad aumenta del 10% al 70% la
inundacion total y nimero de nodos inundados aumenta de 24,320.5x103m3 a 33,647.4
x103m3 y de 64 a 196 nodos. En conclusion, cuando la poblacion aumenta de 10% a 70%
la escorrentia maxima aumenta de 26.5 a 89.2 m3/s, el coeficiente de escorrentia aumenta
de 0.68 a 0.92. las inundaciones son mas intensas.

En Eslovaquia Fathy 1., et al., (2020). En su Articulo “El impacto negativo de los
bloqueos en la red de drenaje de aguas pluviales”. Su objetivo es determinar un valor de
bloqueo respecto a la eficiencia de los sistemas de drenaje pluvial en tres elementos o
estructuras de drenaje que son el bloque en tuberias, en las rejillas y un bloqueo combinado
de tuberia y rejilla, la metodologia es de un trabajo netamente experimental con simulacién
de maquetas dentro de un rango de paso de Q= 1L/seg a 6 L/s. Resultados bloqueo de altura
en tuberia para 15%=59% de eficiencia promedio=reduccion de eficiencia es 0.93%, altura
de tuberia de 50% = 53% de eficiencia promedio=reduccion de eficiencia resulta 6.53%,
para altura de bloque del 90%=12% eficiencia promedio=reduccion de eficiencia a 46.49%

de la tuberia obstruida. Para bloqueo combinado de tuberia en su extremo y toda la
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longitud, altura y longitud de bloqueo 25%,33%=71% de eficiencia promedio=0.89%
reduccién de eficiencia, altura y longitud de bloqueo 50%,33%=58% de eficiencia
promedio=2.49% reduccion de eficiencia=2.49% de reduccion de eficiencia y altura y
longitud de bloque 50% 100%=44% de eficiencia promedio=15.11% de reduccion de
eficiencia. Para bloqueo combinado de tuberia mas rejillas se tiene altura, longitud y area
de bloqueo 0%,0%y12.5%=57.67 de eficiencia promedio=2.27 reduccioén de eficiencia,
para 25%,100% y 50%=38.29% de eficiencia promedio=21.65% reduccion de eficacia,
para 50%,100% y 50%=35.34% de eficiencia promeio=24.60% reduccion de eficacia. En
Conclusion, las redes pluviales deben tener mantenimiento periddico en un determinado
tiempo y que estos deben ser intervenidos cuando se presenten lluvias intensas.

En Vietnam Hoang L., et al., (2024). En su Articulo “Evaluacion de los impactos
de la urbanizacion y el cambio climatico en el sistema de drenaje urbano” el objetivo es
saber los efectos potenciales de la frecuencia de las precipitaciones por el cambio climatico,
como también el efecto de las urbanizaciones para obtener los flujos de las areas urbanas
identificaciones de las inundaciones, para poder desarrollar un plan de adaptacion,
divididas en 4 zonas. La Metodologia serd mediante evaluacion empirica por mediciones
de inundaciones historicas y el otro mediante modelos hidrolégicos. Resultados, en las
zonas 1 y 3 que tienen tasas elevadas de urbanizacion generando caudales de 0.25m3/ha,
la zona 4 genera caudal de 0.15m3/ha. Las sub cuencas de menos urbanizadas tienen una
gran cantidad de infiltracioén lo cual reduce la tasa de escorrentia, para un 30% de ares
impermeable se tiene de 40 a 50 mm de infiltracion y para 90 a 100 area impermeable se
tiene una infiltracion de 0 a 10mm. Conclusion para la simulacion de utilizo el software
SWMM, cuando la tasa de urbanizacion aumenta en 70% la eficiencia de reduccion de
flujo disminuye drasticamente, si las lluvias se encuentran en largos periodos el proceso de

infiltracion se reduce por saturacion.
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En Estambul, Samouei S., Ozger M., (2020). En su Articulo “Un modelo de lluvia
escorrentia para zonas altamente urbanizadas Areas: Un estudio de caso en la Universidad
Técnica de Estambul Campus principal de la universidad” el objetivo es la simulacion
hidraulica de una tormenta de 2 horas y un periodo de retorno de 25 afios mediante el
programa SWMM, en 77 subcuencas, el sistema de drenaje cuenta con 196nodos de union,
197 conductos y 4 puntos de descargas. Resultados del modelo la escorrentia maxima se
manifiesta después de 70 min y el valor maximo de escorrentia es 1.3 m3/s. de cual detalla
que 4 nodos son nodos inundados, 12 nodos estdn a punto de inundarse. Conclusién la
tormenta de duracion de 2hrs, y periodo de 25 afos, pico de escorrentia llega a 1.3m3/s, la
parte del medio del area de estudio es la mas afectada, donde se indica que para disminuir
el riesgo de inundacion recomienda aumentar la permeabilidad de la superficie de estudio.
3.1.2 A nivel nacional
Victoria P., (2021) en su investigacion “Disefo de un sistema de drenaje pluvial urbano en
la ciudad de Otuzco, la Libertad mediante el uso del modelo matematico SWMM”. El
objetivo es uso del software SWMM para disefiar un sistema de drenaje pluvial, para
determinar el comportamiento del agua como la precipitacion de diseio, con los valores
obtenidos se puedan disefiar los sistemas de drenaje con la simulacion de un periodo de
retorno de 10 afios, tiempo de duracion 2 horas, pendiente mayor a 1%. La metodologia es
cuantitativa, descriptiva, se realiza mediante el uso de datos hidrometeorologicos
proporcionado por el Senamhi y el Minagri, los datos meteoroldgicos se recogieron de
precipitaciones diarias fueron de la estacion Virgen de la Puerta del Minagri, del PISCO
(Peruvian Interpolated data of the Senamhi Climatological and Hydrological
Observations), determina la prueba de bondad de ajuste y distribucidon con el software
HidroEsta2. Resultados altura de lluvia 57.06mm, intensidad de lluvia 28.53mm/hr, tiempo

de concentracion 13.35min, 90% de escurrimiento al sistema de drenaje, en zona rural solo
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la tercera parte entra al sistema de drenaje (30%), se obtiene caudal pico de 29.93 a 255.13
(Ips) cuencas menores. En cuencas superiores supera los 261.09 Ips, la escorrentia es de
0.37-0.47 zona rural, 0.84 -0.91 zona urbana. Las estructuras de drenaje el maximo caudal
de lluvia a eliminar es 166.86 a 1515.91 Ips. Caudal en ductos esta en 30.33-1515.91 Ips,
en todo el sistema, velocidad 0.92-5.44 m/s. el ultimo colector trabaja con un tirante de
77% del colector y gasto 94%. Conclusiones tiempo de concentracion pequefia de
13.35min, por las pendientes altas, coeficiente de escorrentia zona urbana 0.89 elevado por
no tener areas de infiltracion como areas verdes, zona rural escorrentia 0.35-0.47 se filtra
gracias a las areas verde que tiene en cantidad.

Purizaca F., (2020) en su investigacion “Disefio de drenaje pluvial urbano en la avenida
Jesus de Nazareth, distrito Trujillo, provincia Trujillo, departamento La Libertad, 2020 el
objetivo de su tesis es disenar un drenaje pluvial mediante estudios topograficos, estudio
de mecanica de suelos, estudio hidrolégico y realizar un disefio hidraulico para
alcantarillado urbano. La metodologia es descriptiva, transversal. Resultando el caudal de
499.921/s, Area de drenaje 0.372km?2, sumideros mixtos 47und, tuberias de didmetros de
250mm en 359.90m,300mm en 309.60m, 375mm en 67.10m, 450mm en 2297.70m,
600mm en 1800.90m, 900mm en 140.20m, Buzones de inspeccion 64und, pendiente 5-95
m-km., Velocidades 1 a 4 m/s. En conclusion, se realizd en disefio de drenaje optando por
utilizar 64 buzones en cada distancia de 70m como maximo, el suelo es arena limosa con
capacidad portante de 0.964 kg/cm2 como minimo el estudio hidrolégico se obtenido del
SENAMHLI, utilizando tuberias para la evacuacion de aguas pluviales, optaron otra avenida
por la pendiente topografica.

Avila, (2020) en su tesis de “Comportamiento del sistema de drenaje pluvial ante
precipitaciones extremas en la Avenida San Martin de Porres-Cajamarca”, donde el

objetivo es saber el estado en que se encuentran los sistemas de drenaje cuando ocurre las
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precipitaciones pluviales extremas, mediante el uso de reportes del Senamhi y obtener la
capacidad en el que soporta el sistema de drenaje. La metodologia es una investigacion
aplicativa, enfoque cuantitativo, diseno experimental. Resultados segiin norma para el
riesgo admisible para alcantarillas y descarga de agua en cunetas es 35%, vida util del
sistema de drenaje es 15 afios obteniendo el periodo de retorno de 40 afos y
respectivamente el riesgo admisible le corresponde el 32%, registros pluviograficos
maximas precipitaciones durante 24 horas desde el 2003 al 2016. Conclusion los sistemas
de drenaje no cumplen con la evacuacion de las precipitaciones pluviales teniendo el
caudal minimo de 0.750 m3/s y maximos por 6.570 m3/s, segin reglamento de
edificaciones la pendiente minima es de 0.5% y algunas cunetas no tienen la pendiente
minima, como también las obstrucciones que se producen a causa de no hacer
mantenimiento.

Flores M., (2023). En su tesis “Disefio de un sistema de alcantarillado pluvial para mitigar
los riesgos por inundaciones generados en la junta vecinal Virgen del Carmen del Distrito
de Tacna — 2023 tiene por objetivo mitigar inundaciones pluviales, determinando
parametros de disefio y el costo de estos sistemas de drenaje. La metodologia de estudio es
de tipo no experimental, tipo de investigacion es aplicada, nivel descriptivo, recoleccion
de datos mediante datos de precipitaciones. En conclusion, el sistema de alcantarillado
pluvial hecho adecuadamente este resulta positivo, por lo que disminuye
considerablemente el riesgo de inundacion, con datos hidrologicos de 1982 a 2002, y
mediante método probabilistico de Gumbel, se determina que la intensidad de precipitacion
para 25 afios es 1.25mm y para 50 afios es 1.56mm, con esos valores su
redimensionamiento de cuneta triangular es ancho 0.5m, altura 0.25m, bombeo 2% de

concreto, el costo de implementacion de sistema de drenaje bordea los 223,468.77 soles.
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Robles N., (2020). en su tesis “Disefio del sistema de drenaje para la evacuacion de aguas
pluviales de la Av. Larco — Trujillo” donde el objetivo es el disefio de sistema pluvial,
terminar la topografia, caracteristicas del suelo, estudio hidrologico, caudal de disefio.
Metodologia de la investigacion es de tipo aplicativo, nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo, datos obtenidos de SENAMHI y bajo la norma O.S: 06, con método Racional
para caudal y ecuaciones de Manning para rugosidad. Concluyendo que su sistema de
drenaje soporta y es suficiente ante lluvias pronunciadas con un caudal de disefio de 21.64
1t/s esto bajo los datos obtenidos de SENAHI, la topografia aporto en la pendiente que se
tomara en cuenta para el disefio de los sistemas de drenaje.
3.1.2 A nivel regional y local

Sotomayor M., (2022) en su tesis “Analisis Hidraulico y Estructural del Drenaje
Pluvial para mitigar las Inundaciones en el centro de la ciudad de Abancay, Apurimac”.
Tiene por objetivo realizar un estudio hidraulico para mitigar inundaciones y también el
disefio estructural de drenajes pluviales del centro de Abancay, determinando su topografia,
geologia, caudal de disefio. La metodologia de su investigacion es una investigacion
aplicativa, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, no experimental con disefio
longitudinal, usando los programas de SewerGEMS, GoogleEarth, ArcGis, Civil 3d, Datos
de SENAMHI, Global Maper y TREND. En Conclusion, realizo el estudio para 217.89
km2, de 8 areas tributarias solo utilizé uno de 0.243km?2 donde su pendiente estd en 14%
a 25%, el analisis hidrologico con periodo de retorno de 26 afios resulto homogénea, utilizo
distribucion de Long Gumbel con delta=0.087, dentro de periodo de 5-50 afios, tiempo de
concentracion utilizé 15 métodos matemadticos resultando 16.02 min. Caudal de
disefio=1.60m3/s a 1.94m3/s. modeld la red de drenaje con SewerGems donde requiere
12,252.83ml de tuberia, con diametro de 150mm a 1050mm, con velocidad de conduccion

de 1.15m/s a 5.06m/s periodo estético, para periodo dindmico 0.56 a 3.99 m/s, buzones 175
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und, con didmetro de 1.2m profundidad de 0.57 a 11.47m caudal de recepcion 2.43m3/s,
310 sumideros, para evacuar 0.05m3/s a 0.26m3/s.

Almiron G., (2023) en su trabajo de investigacion de ‘“Andlisis de las
Precipitaciones y Caudales para el Disefio de Sistema de Drenaje Pluvial en la Micro
Cuenca Sahuanay de la Ciudad de Abancay” su objetivo es disefar sistema de drenaje de
lluvias con datos de caudal maximo y precipitacion, con periodo de retorno dentro de 100
afios, y conocer la maxima capacidad del sistema de drenaje de lluvias en la cuenca del
sector Sahuanay. Metodologia es de tipo aplicativo, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo,
disefio no experimental-longitudinal. Resultados long. Total, corrientes 21.90km, nimero
total de corrientes 11, Densidad de drenaje=0.97km/km2, pendiente media cause=22%,
Tiempo de concentracion=45.47min  (mediana), caudal maximo método
Creager=29.75m3/s, Dipeo=64.91m3/s, Mac math=57.04m3/s, promedio=50.57 m3/s
segun los hidrogramas el caudal de salida es 43.10m3/s, con un area de 22.64km2.
conclusién la microcuenca en la zona alta pl tiene intensidad de 334.11mm/rh, duracion
Smin, periodo de retorno=500afios para T=100 afios, 260.62mm/hr, D=5min. La zona baja
salida fue de T=100, intensidad=137.36mm/hr D=5min, y para periodo de retorno de
T=500, 154.28mm/hr, D=5min. Datos del SENAMHI no son suficientes y se completé con
la informacion de PISCOp, mas estaciones MAP Abancay y MAP Granja de San Antonio,
la verificacion de sistema de drenaje para un periodo de retorno de 100 afios, este si cumple,
pero no cumple en la velocidad que es de 10 m/s, donde ello se considera una velocidad

erosiva, lo cual la velocidad ideal deberia estar en Sm/s para elementos de concreto.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Precipitaciones maximas.

Las precipitaciones maximas se definen como los valores extremos de lluvia
registrados en un periodo determinado, expresados en términos de intensidad, duracion y
frecuencia, que representan eventos hidrologicos criticos capaces de generar escorrentias
significativas y poner en riesgo la infraestructura urbana cuando superan los pardmetros de
disefo hidraulico establecidos (Tucci, 2009).

Desde el enfoque hidrolégico, el analisis de precipitaciones méximas se realiza a
partir del estudio de series historicas de datos pluviométricos, permitiendo identificar
patrones extremos y construir curvas Intensidad, Duracion, Frecuencia (IDF), herramientas
fundamentales para el dimensionamiento hidraulico de obras de drenaje. La adecuada
estimacion de estos parametros resulta esencial para garantizar la seguridad hidraulica y la
resiliencia de las ciudades frente a eventos climaticos extremos, especialmente en contextos
urbanos con topografia compleja como la ciudad de Abancay (Tucci, 2009).

3.2.2 Intensidad de precipitacion

La intensidad de la precipitacion se define como la cantidad de lluvia caida por
unidad de tiempo y constituye uno de los factores mas determinantes en la generacion de
caudales de escorrentia superficial. Intensidades elevadas en periodos cortos pueden
provocar incrementos subitos del caudal, superando la capacidad hidraulica de los sistemas
de drenaje pluvial y ocasionando inundaciones urbanas (Butler & Davies, 2011).

En ingenieria hidraulica, la intensidad de la precipitacion se utiliza directamente en
métodos de célculo como el método racional, ampliamente empleado en cuencas urbanas
pequenas, donde la intensidad maxima horaria o subhoraria representa el insumo principal

para la estimacion de caudales de disefio. Por ello, una correcta caracterizacién de la
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intensidad permite evaluar si los sistemas de drenaje existentes responden adecuadamente
frente a eventos extremos de lluvia (Mays, 2010)
3.2.3 Duracion de la precipitacion

La duracion de la precipitacion hace referencia al tiempo total durante el cual se
presenta un evento de lluvia, siendo un factor clave en la acumulacion de volimenes de
escorrentia y en la saturacion progresiva de los sistemas de drenaje pluvial. Eventos de
larga duracién, incluso con intensidades moderadas, pueden generar fallas hidraulicas
debido a la acumulacion sostenida de agua en la infraestructura urbana (Viessman & Lewis,
2003).

En el analisis hidrolégico urbano, la duracion del evento se relaciona directamente
con el tiempo de concentracion de la cuenca, parametro que permite determinar el periodo
critico en el cual se produce el méximo caudal. La evaluacion de la duracion resulta
indispensable para analizar el comportamiento real del drenaje pluvial durante
precipitaciones prolongadas y su influencia en la generacion de inundaciones en zonas
vulnerables (Tucci, 2009)

3.2.4 Frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion

La frecuencia o periodo de retorno de una precipitacidon maxima representa el
intervalo promedio de tiempo en el que un evento hidrologico de determinada magnitud es
igualado o superado. Este concepto probabilistico es fundamental en el disefio hidraulico,
ya que permite establecer niveles aceptables de riesgo para las infraestructuras urbanas
(Chow et al., 1988).

Los sistemas de drenaje pluvial suelen disefiarse considerando periodos de retorno
especificos, generalmente entre 5 y 25 afios, dependiendo de la importancia de la
infraestructura y del nivel de riesgo tolerable. Cuando los eventos de precipitacion

presentan periodos de retorno superiores a los considerados en el disefo, se incrementa
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significativamente la probabilidad de fallas hidraulicas, lo que hace indispensable evaluar
la adecuacion del sistema existente frente a eventos extremos (ASCE, 2015).
3.2.5 Sistema de drenaje pluvial.

El sistema de drenaje pluvial es el conjunto de infraestructuras hidraulicas
destinadas a la captacion, conduccion y evacuacion de las aguas de lluvia en areas urbanas,
con el objetivo de prevenir inundaciones y garantizar la funcionalidad de la infraestructura
vial y urbana. Estos sistemas incluyen elementos como sumideros, cunetas, colectores,
buzones y canales, cuyo desempefio depende de un adecuado disefio, construccion y
mantenimiento (Butler & Davies, 2011).

En zonas urbanas con crecimiento acelerado y condiciones topograficas complejas,
como Patibamba Baja en Abancay, el sistema de drenaje pluvial adquiere especial
relevancia, ya que su inadecuado funcionamiento puede generar dafos estructurales,
interrupciones del transito y riesgos para la poblacion. Por ello, el andlisis integral del
sistema resulta fundamental para identificar deficiencias hidraulicas y operativas frente a
eventos de precipitaciones maximas (Mays, 2010).

3.2.6 Capacidad hidraulica del sistema de drenaje pluvial

La capacidad hidraulica se define como el maximo caudal que un sistema de drenaje
pluvial puede transportar de manera segura sin provocar sobrecargas ni desbordamientos.
Esta capacidad depende de factores como el diametro de los conductos, la pendiente, el
material, el estado de conservacion y las condiciones de flujo (Chin, 2013).

La evaluacion de la capacidad hidraulica permite comparar el caudal generado por
las precipitaciones maximas con el caudal de disefio del sistema, identificando posibles
puntos criticos de insuficiencia hidraulica. En estudios aplicados, este analisis constituye
el eje central para determinar el comportamiento del drenaje pluvial frente a eventos

extremos de lluvia (Mays, 2010).
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3.2.7 Estado fisico y eficiencia operativa del sistema de drenaje pluvial

El estado fisico del sistema de drenaje pluvial se refiere a las condiciones
estructurales y de conservacion de sus componentes, mientras que la eficiencia operativa
evaltia su desempeio real durante eventos de lluvia. Factores como la colmatacion por
sedimentos, residuos solidos y falta de mantenimiento reducen significativamente la
capacidad hidraulica efectiva del sistema (Butler & Davies, 2011).

Una infraestructura en mal estado puede generar tiempos prolongados de
evacuacion del agua, incrementando la vulnerabilidad a inundaciones urbanas. Por ello, la
evaluacion conjunta del estado fisico y la eficiencia operativa permite identificar
deficiencias criticas que afectan el comportamiento global del sistema frente a
precipitaciones maximas, aportando informacion clave para la toma de decisiones técnicas
y de gestion urbana (ASCE, 2015).

3.3 Definicion de términos

Ciclo hidrolégico: Son procesos que ocurren en la tierra, es un ciclo circular 6sea
que no tiene inicio ni fin, sino se comporta como un bucle, de estados del agua que son
liquido, solido y gaseoso, mediante procesos de evaporacion, presion atmosférica,
condensacion, infiltracion y capilaridad. (Bateman, 2007).

Coeficiente de escorrentia: Denominado por (C), es la cantidad de agua en una
determinada area que se trasporta por el suelo se estima de acuerdo al tipo de suelo o
elementos como el caso de ciudades el material son los pavimentos que tienen un
coeficiente, como también el escurrimiento generan los techos, veredas, cunetas, zanjas,
etc. También escurrimiento ocurre en los canales de evacuacion. (Chiarito, 2018).

Sistema de drenaje pluvial urbano: Cumple funcion de recolectar el agua de las
lluvias, en las urbanizaciones el escurrimiento es incrementado volumétricamente por la

impermeabilidad de las superficies de concreto y asfalto, entonces el drenaje urbano su
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funcion es captar y desalojar el agua de lluvia fuera del area urbanistico, con lo cual se
pueda conseguir la reduccion de dafios ocasionados por el escurrimiento. (Carrera, 2022).

Estructuras de captaciéon: Recolectan el agua ubicados en partes bajos del terreno,
se colocan rejillas para evitar el ingreso de objetos que obstruyan los conductos. (Carrera,
2022).

Estructura de conduccion: Son trasportadores de aguas, que conducen desde las
obras de captacion hasta el vertido. (Carrera, 2022).

Estructura de conexién y mantenimiento: Son estructuras que unen diferentes
estructuras de conduccion y también permiten la limpieza de acumulacion de objetos
obstructivos del sistema. (Carrera, 2022).

Estructura de vertido: Es la obra final del sistema donde su funcion es asegurar
la descarga continua a una corriente receptora. (Carrera, 2022).

Obras complementarias: Son estructuras forman parte de la red de drenaje
permitiendo el funcionamiento adecuado como son las alcantarillas, sifones, cruces
elevados, obras de retencidon detencidon, puentes, estaciones de bombeo, etc. (Carrera,
2022).

Disposicion final: Es el desfogue que dard al agua captado por el sistema de
drenaje, ya sea de conducto cerrado o abierto. (Carrera, 2022).

Cuencas, sub cuencas urbanas: Area de terreno donde la lluvia cae y es conducida
a un punto de salida o almacenamiento, delimitaciones de la superficie del terreno en la
infraestructura urbana, donde se debe considerar el trazo de calles, edificios, parques, etc.
Donde esto influira en el comportamiento del sentido de flujo del agua. Los DEM es una
herramienta que ayuda a definir las cuencas, sub cuencas y microcuencas donde calcula el

pendiente desnivel areas factibles de inundacion, y otros. (Carrera, 2022).
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Drenaje Urbano: Es un sistema donde se retira el exceso de agua no utilizable ya
sea de forma natural o artificial. (Carrera, 2022).

Duracion de precipitaciones: Es la “Intervalo de tiempo que media entre el
principio y el final de la lluvia”. (CE.040 P. 5. 2021).

Frecuencia de precipitaciones: Son el “Numero de veces que se repite una
precipitacion de intensidad dada en un periodo de tiempo determinado, es decir, la
probabilidad de ocurrencia de una lluvia”. (CE.040 P. 5. 2021).

Intensidad de precipitacion: Es definido como la division de la altura de agua (h)
entre la duracién (d) que demando su acumulacion es un valor local, se expresa en mm/h.
(Carrera, 2022).

Pendiente de cuenca: Es un factor fisico que determina el tiempo del flujo y tiene
una gran influencia de la magnitud de las avenidas o crecidas, tiene una relacion con la
infiltracion y escurrimiento superficial, humedad del suelo, contribuciéon al agua
subterraneo. (Carrera, 2022).

Rejilla: Es una estructura de acero para retener objetos no deseables en un sistema
de drenaje, “Estructura con aberturas generalmente de tamafio uniforme utilizadas para
retener solidos que puedan causar obstruccion al pase del agua pluvial” (CE.040 P.6,2021).

Periodo de retorno: Tiempo que regresa a ocurrir un evento maximo o superior en
lluvias, “Intervalo medio de recurrencia de un evento de igual o mayor magnitud”. (CE.040
P.6, 2021).

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que demora la gota de agua en viajar desde
el punto mas alejado de una cuenca hasta la salida de esta. (Carrera, 2022).

Velocidad minima: Debe ser mayor a 0.09 m/s “igual que 0,90 m/s en condicion

del caudal de disefio, para evitar la sedimentacion de las particulas como las arenas y
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gravas que acarrea el agua pluvial. En el caso de no cumplir esta condicion, la/el profesional
responsable lo justifica”.

(CE.040 P.13, 2021).

Velocidad maxima: Lo define el profesional que hace el disefo garantizando evitar
la erosion de las estructuras. “velocidad méxima en los subcolectores y colectores esta en
funcion del material de la tuberia. La/el profesional responsable del proyecto debe definir
la velocidad méxima de disefio, que evite la erosion de las paredes de la tuberia”. (CE.040
P.13,2021).

Sistemas de evacuacion por gravedad: Son estructuras para evacuar las lluvias
fuera del area de influencia “Aquellos que descargan libremente a deposito de drenaje, ya
sea natural o artificial”. (NT OS.060, P 4. 2006).

Sumideros: Elementos estructurales del sistema de drenaje encargado de captar el
agua de lluvia. “Estructura destinada a la captacion de las aguas de lluvias, localizados
generalmente antes de las esquinas con el objeto de interceptor las aguas antes de la zona
de transito de los peatones. Generalmente estan concentrados a los buzones de inspeccion”.
(NT 0S.060, P 4. 2006).

Tabla 2

Rugosidad de Manning para materiales de sistemas de drenaje.

Tipo de cuneta o calzada n d?
Manning

Cuneta de concreto con acabado paleteado 0,012
Calzada de asfalto — textura suave (o lisa) 0,013
Calzada de asfalto — textura rugosa 0,016
Cuneta de concreto — calzada de asfalto (suave o liso) 0,013
Cuneta de concreto — calzada de asfalto (rugoso) 0,015
Calzada de concreto — acabado 0,014
Calzada de concreto — acabado escobillado 0,016

Nota. Para cunetas con pendiente pequefia, donde puede acumularse sedimento,

incrementar n en 0,002 sobre los valores de la tabla. Fuente: CE.040, (2021).
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se determina segun el propodsito practico del estudio,
cuando se busca resolver un problema concreto, aportar un diagnostico util o proponer
mejoras sobre una realidad especifica, se habla de investigacion aplicada, porque toma la
teoria como respaldo, pero la dirige hacia una situacion real que requiere intervencioén o
evaluacion. La investigacion aplicada se apoya en datos observables y en procedimientos
técnicos propios del campo profesional, y no se queda solo en lo teérico (Hernandez et al.,
2014).

En la presente investigacion, el tipo de investigacion fue aplicada, porque el analisis
de las precipitaciones maximas y del sistema de drenaje pluvial en Patibamba baja se
realizd con el proposito de verificar si los colectores, cunetas y canales existentes
evacuaron adecuadamente los caudales de disefio y, a partir de ello, plantear alternativas
de mejora. Los datos hidrometeoroldgicos (Senamhi y PISCOP), el anélisis de tiempos de
concentracion, la estimacion de caudales maximos por microcuenca y la modelacion
hidraulica se emplearon para sustentar decisiones técnicas sobre el dimensionamiento y
funcionamiento del sistema de drenaje en un sector urbano real de la ciudad de Abancay.
4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion indica la profundidad con la que se estudia el fendmeno.
Cuando se pretende caracterizar como se comporta una realidad, sin manipular variables y
usando datos que ya existen o que se miden en campo, corresponde al nivel descriptivo si
este nivel permite ordenar la informacion, calcular indicadores y mostrar el estado real del
objeto de estudio, sin llegar todavia a comprobar relaciones causales complejas (Hernandez

et al., 2014).
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La presente investigacion se desarrolld con un nivel descriptivo. Se describio el
comportamiento del sistema de drenaje pluvial frente a las precipitaciones maximas,
caracterizando la magnitud de las lluvias (precipitacion maxima en 24 horas, intensidades
para distintos periodos de retorno), los caudales generados en cada microcuenca, la
capacidad hidraulica de los canales.

4.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es el plan o estrategia que guia la obtencion y el andlisis
de los datos. Cuando el investigador no manipula deliberadamente la variable
independiente y solo observa los hechos tal como ocurren en su contexto natural, se trata
de un disefio no experimental, y cuando la recoleccion se hace en un inico momento o
periodo definido, para describir como es la situacion en ese punto del tiempo, se denomina
transversal (Hernandez et al., 2014).

En este caso la tesis fue un disefio no experimental, transversal, porque el
investigador no modifico las lluvias ni las pendientes ni las secciones de los colectores;
solo registro los datos historicos de precipitacion, completd los afios faltantes, delimito las
subcuencas urbanas y, con esa informacion, evalu6 la capacidad del sistema de drenaje
Todo se levanto y analiz6 en un solo periodo, tomando como linea de base la informacion
topografica y pluviométrica ya existente.

En la tesis se utilizo un disefio no experimental de tipo transversal descriptivo. No
se intervino ni modificé el sistema de drenaje pluvial, sino que se observo y analizd su
comportamiento tal como se encontraba en el afio 2025. Se trabajo con series histdricas de
precipitacion y con la configuracion actual de canales, cunetas y colectores, modelada en
software Hec Ras. La informacion se recopild y procesé en un periodo definido, sin realizar

un seguimiento longitudinal, por lo que el andlisis se centr6 en describir el estado y
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el desempefio del sistema frente a un escenario de precipitacion maxima asociado a un
periodo de retorno de 15 afos.
4.1.4. Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo se caracteriza por partir de un problema delimitado, usar
mediciones numéricas, someter los datos a procedimientos estadisticos o de modelacion y,
con base en ello, contrastar el planteamiento inicial. Se privilegia la objetividad, la
estandarizacion de instrumentos y el uso de fuentes verificables (Herndndez et al., 2014).

La presente investigacion se desarrolld con un enfoque cuantitativo, ya que se
trabajo principalmente con datos numéricos de precipitacion diaria y méxima en 24 horas,
intensidades de lluvia, tiempos de concentracion, pendientes, areas de microcuencas,
caudales de disefio y parametros hidraulicos (velocidades, niveles de lamina y grados de
ocupacion de las secciones). Estos datos se procesaron mediante hojas de calculo, pruebas
de bondad de ajuste de distribuciones de probabilidad y modelos computacionales
(Hydrognomon 4, HEC-RAS y AutoCAD Civil 3D), permitiendo cuantificar el
comportamiento del sistema de drenaje pluvial y compararlo con los criterios establecidos
en la Norma Técnica CE.040 y otras referencias técnicas.
4.2 Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal

Para Hernandez et al. (2014), toda investigacion debe precisar el marco temporal
dentro del cual se recogieron los datos o al que se refiere el andlisis, porque eso delimita la
validez de los resultados y evita generalizaciones indebidas. El ambito temporal puede ser
retrospectivo (usar datos historicos), sincréonico (un solo momento) o prospectivo
(proyecciones), pero siempre debe estar fechado y ser coherente con los objetivos.

Para la presente investigacion el ambito temporal incluyd, por un lado, las series

historicas de precipitacidon méaxima diaria y en 24 horas de las estaciones meteoroldgicas
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Abancay, Andahuaylas y Curahuasi del Senamhi, que abarcaron principalmente el periodo
2000-2024, y, por otro lado, la serie de precipitacion maxima en 24 horas del producto
PISCOP para Abancay, considerada entre 1992 y 2016 para el analisis de frecuencia. Sobre
esta base se determind la lluvia de disefio para un periodo de retorno de 15 afos. El
levantamiento de informacién de campo, la definicién de microcuencas, la modelacion
hidraulica y la redaccion de la tesis se realizaron hasta el afio 2025.
4.2.2. Ambito espacial

Hernandez et al. (2014) indican que el ambito espacial define el lugar fisico o
geografico donde se ubica el fenomeno estudiado; su funcion es acotar el escenario para
que la recoleccion de datos y las conclusiones no se pretendan aplicar fuera de ese contexto.
La delimitacion espacial debe ser clara (distrito, sector, cuenca, institucion) y, cuando es
posible, apoyarse en planos o croquis.

La tesis se realizd en el sector de Patibamba baja, localizado en la parte baja de la
ciudad de Abancay, departamento de Apurimac.
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

Para Hernandez et al. (2014), la poblacion (o universo) es el conjunto total de
elementos, eventos o unidades de analisis que poseen las caracteristicas que se desean
estudiar; puede ser finita o infinita y no necesariamente implica personas, también pueden
ser redes, infraestructuras, documentos o episodios hidrologicos, siempre que cumplan el
criterio de inclusion.

En mi tesis la poblacion estuvo conformada por el sistema de drenaje pluvial

existente y por proyectar en el sector Patibamba baja.
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4.3.2. Muestra

Hernéndez et al. (2014) explican que la muestra es un subconjunto de la poblacién
que se selecciona mediante un procedimiento definido, con el fin de hacer mas manejable
el estudio; la muestra debe ser representativa y guardar correspondencia con los objetivos,
sobre todo cuando se trabaja con mediciones especificas o analisis técnicos detallados.

La muestra estuvo integrada por las subareas o poligonos de aporte que descargan
a los tramos criticos del sistema pluvial de Patibamba baja, es decir, aquellos puntos donde
la topografia, la pendiente de las vias, el volumen de escorrentia calculado y la capacidad
de los colectores mostraron mayor riesgo de encharcamiento o colapso. Se incluyeron
también las estaciones pluviométricas seleccionadas (Abancay, Andahuaylas y Curahuasi)
porque de ellas dependid directamente el calculo de caudales de disefio.

4.4 Instrumentos

Segun Hernandez et al. (2014), los instrumentos de recoleccion de datos son los
medios estandarizados con los que el investigador obtiene la informacion: pueden ser fichas
de observacion, guias de registro, formatos de levantamiento, softwares especializados o
matrices de computo. Deben responder a las variables definidas y garantizar confiabilidad
y validez.

En la presente tesis se utilizaron como instrumentos principales: formatos de
registro de datos hidrologicos para organizar las series de precipitacion diaria y maxima en
24 horas de Senamhi y PISCOP; hojas de célculo en Excel para calcular medias,
desviaciones estandar, varianzas y realizar pruebas de bondad de ajuste; el modelo digital
de terreno y planos topograficos elaborados en AutoCAD Civil 3D para delimitar
microcuencas, subcuencas y pendientes; y el programa HEC-RAS para la simulacion

hidraulica de los canales rectangulares. Ademas.
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4.5 Procedimientos

Para Hernandez et al. (2014), los procedimientos son la secuencia de pasos
operativos que sigue la investigacion desde la obtencion de las fuentes hasta el andlisis
final; deben describirse de manera logica, cronologica y acorde al disefio (no experimental,
en este caso), de modo que el estudio pueda repetirse.

En el presente trabajo los procedimientos siguieron este orden:

e Recopilacion de las series historicas de precipitacion del SENAMHI y PISCOP

e Revision y completado de datos faltantes; tercero, levantamiento y delimitacion del
area de estudio en Civil 3D

e Identificacion de las estructuras existentes de drenaje urbano; quinto, calculo de
caudales de disefo y verificacion hidraulica en el software correspondiente

e Contraste de la capacidad del sistema con las lluvias maximas previstas para
Patibamba baja.

4.6 Analisis de datos

Hernéndez et al. (2014) sefialan que el analisis de datos en el enfoque cuantitativo
consiste en ordenar la informacion, codificarla y someterla a operaciones estadisticas o de
modelacion acordes con los objetivos; se busca transformar datos en resultados que puedan
interpretarse técnicamente.

En esta tesis los datos de precipitacion se organizaron en tablas de maximos
mensuales y anuales, se calcularon promedios, desviaciones y valores de disefio; luego,
esos datos se ingresaron al modelo hidraulico para simular el comportamiento del sistema
de drenaje urbano y se compararon los caudales obtenidos con la capacidad de los
colectores y sumideros identificados en Patibamba baja, determinando asi los puntos de

posible colapso y las necesidades de mejora.
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4.7 Consideraciones éticas

Para Hernandez et al. (2014), aun en investigaciones de ingenieria es necesario
respetar principios éticos: declarar la procedencia de los datos, no falsear mediciones, citar
adecuadamente las fuentes técnicas y normativas, y usar la informacién solo para los fines
académicos establecidos.

En el desarrollo de la tesis se respetd la autoria de las fuentes nacionales e
internacionales consultadas sobre drenaje pluvial, se citd la norma peruana aplicable (RNE
CE.040), se usaron datos oficiales del SENAMHI y del PISCOP sin alterarlos y se presentd
la informacion topografica y de modelacion tal como fue obtenida, con el unico propdsito
de sustentar la evaluacion del sistema de drenaje de Patibamba baja en beneficio de la

ciudad de Abancay.
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V. Resultados y discusion
5.1 Resultados
5.1.1 Ubicacion y Topografia

Figura 1

Ubicacion del proyecto Patibamba baja.

Nota. La imagen muestra la ubicacion del 4rea de estudio que se encuentra en la parte baja

de la ciudad de Abancay Patibamba — baja. Fuente: Google Maps.

Figura 2

Curvas de nivel del area de estudio




44

Nota. La imagen muestra las curvas de nivel del estudio que estdn con curvas mayores a 10
metros y menores a 5 metros. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3

Areas achuradas que representan los diferentes puntos de acopiacion
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Nota. La imagen muestra catastro de la ciudad de Abancay, como también catastro del area
de estudio. Fuente: Civil 3D.
5.1.2 Area de estudio hidrdulico

Figura 4

Esquema de flujo del Sistema de Drenaje Pluvial
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Nota. La imagen muestra la delimitacion del flujo donde se muestra los colectores pluviales
principal y secundario como también su direccion de fluidez, estos se obtienen de acuerdo a

la topografia y distribucion de las vias. Fuente: Civil 3D.

Figura 5

Definicién del area de influencia.

[~1Top][2D Wireframe]
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Nota. Se muestra en cada area hasta donde llega el agua que termina en cada sistema de
Patibamba Baja, uniendo relieve (divisorias y cauces naturales) con lo que pasa en la calle;
pendientes, sardineles y sumideros, cada poligono corresponde a una subdrea con su
superficie (ha) y el tramo o sumidero al que descarga. Estos limites se comprobaron en
campo en puntos clave para confirmar la direccion real del flujo. Fuente: Civil 3D.

Tabla 3

Areas parciales del estudio.

ZONA AREAm?  AREAkm?  LONGITUD LONG (Km) OBSERVACION COTA  COTA  PENDIENTE
(m) INICIO  FINAL
m.s.n.m. m.s.n.m.

Area tributaria N°01  87769.35 00878  638.8015 0639 SEACUMULANLAS 2381 2339  657%
. AREAS -

. . o 0,
Area tributaria N° 05 135334.584 01353  335.1761 0335 I GINANDO UNA 2339 2319 597%

SOLA LONGITUD

Microcuenca01 223103934 0.22310393 9739776 0.9739776 2381 2319 6.37%
Area tributaria N° 09 4330 0.0043 0.000 SEACUMULAN LAS 7.99%

Area tributaria N° 10  136097.634 0.1361  513.1915 0.513 AREAS - 2319 2278
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Area tributaria N° 11
Area tributaria N° 22
Microcuenca 02

Area tributaria N° 21
Microcuenca 03

Area tributaria N° 12
Area tributaria N° 19
Area tributaria N° 20
Microcuenca 04

Area tributaria N° 26
Area tributaria N° 27
Area tributaria N° 30
Microcuenca 05

Area tributaria N° 14

Area tributaria N° 13

Microcuenca 06
Area tributaria N° 17

Area tributaria N° 18

Microcuenca 07
Area tributaria N° 23

Area tributaria N° 24

Microcuenca 08
Area tributaria N° 15

Area tributaria N° 16

Microcuenca 09

Area tributaria N° 25
Area tributaria N° 28
Area tributaria N° 29

Microcuenca 10

20373.4098 0.0204 0.000  ORIGINANDO UNA
4064.566 0.0041 0.000 SOLALONGITUD
164865.609 0.1649  513.1915 0.513
35879.6081 0.03587961  280.8004 0.2808004
35879.6081 0.0359  280.8004 0.281
39239.6865 0.0392 388 0.388 SE ACUMULAN LAS
AREAS -
8945.0896 0.0089 0.000 ORIGINANDO UNA
47571.5621 0.0476  279.5888 0.280 SOLA LONGITUD
95756.3382 0.09575634  667.5888 0.6675888
15667.9225 0.0157 0.000 SE ACUMULAN LAS
AREAS -
73564.719 0.0736  539.3812 0.539 ORIGINANDO UNA
9805.4909 0.0098 0.000 SOLA LONGITUD
99038.1324 0.09903813  539.3812 0.5393812
25456.5771 0.0255 0.000 SE ACUMULAN LAS
20027.8935 0.0200  438.7618 0.439 AREAS -
' ' ' ' ORIGINANDO UNA
SOLA LONGITUD
45484.4706 0.04548447  438.7618 0.4387618
5689.8087 0.0057 0.000 SE ACUMULAN LAS
AREAS -
39927.3478 0.0399  359.1754 0.359 ORIGINANDO UNA
SOLA LONGITUD
45617.1565 0.04561716  359.1754 0.3591754
8423.5313 0.0084 0.000 SE ACUMULAN LAS
16555.8663 0.0166  334.8963 0.335 AREAS -
' ' ' ' ORIGINANDO UNA
SOLA LONGITUD
24979.3976 0.0249794  334.8963 0.3348963
20957.8812 0.0210 0.000 SE ACUMULAN LAS
AREAS -
21694.5254 0.0217 676.35 0.676 ORIGINANDO UNA
SOLA LONGITUD
42652.4066 0.04265241 676.35 0.67635
11772.4492 0.0118 0.000 SE ACUMULAN LAS
AREAS -
6145.32 0.0061 0.000 ORIGINANDO UNA
6641.7997 0.0066  452.7678 0.453 SOLA LONGITUD
24559.5689 0.02455957  452.7678 0.4527678

2319
2278
2278
2314

2314
2241

2241
2313

2313
2267

2267
2228

2228
2309

2309
2231

2231

2278 7.99%
2247  11.04%
2247  11.04%
10.93%
2241
2241  10.93%
9.64%
2189
2189 9.64%
10.48%
2267
2267  10.48%
10.86%
2228
2228  10.86%
9.26%
2197
2197 9.26%
10.35%
2239
2239 10.35%
9.28%
2189
2189 9.28%

Nota. Las areas de las microcuencas estan con las sumas de las areas tributarias de los cuales

nacen 4 sub cuencas.

5.1.2 Precipitacion y Calculos Hidrologicos

Tabla 4

Ubicacion geografica de estaciones meteoroldgicas Senamhi

N° Estacion Latitud (S) Longitud (W) Altitud (m
s.n.m.)
1 Abancay 13°36'17.7" 72°51'24.9" 2780
Andahuaylas 13°38'55.1" 73°22'0.4" 2981
3 Curahuasi 13°33'9.36" 72°44'5.64" 2741
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Nota. Se utilizo las estaciones que estan menos de rango de 500km y estas estaciones

cumplen.

Tabla5

Precipitaciones mensuales maximas Estacion Abancay

ANO/MES ~ ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2000 256 262 136 283 58 67 94 181 71 273 188 20
2001 217 211 195 206 07 152 99 3 86 81 244
2002 171 166 234 202 107 7.7 183 74 174
2003 358 267 302 92 27 0 09 112 136 437 23.8
2004 219 286 27 145 152 117 197 85 89 204
2005
2006
2007 282 236 206 87 3.7 14.1 13 145 183 321
2008 165 25 16 15.7 0 74 49 82 228 349
2009 33 359 178 156 11.8 72 161 0 20 17.6
2010 32.8 309 17 451 238 0 16 57 54 135 88 149
2011
2012
2013 254 345 10 166 57 42 322 42 117 107 388
2014 389 541 166 173 59 32 32 31 72 255 125 315
2015 279 359 193 14 28 11 5 203 16 119 253 582
2016 17.8 363 142 207 15 72 75 47 75 127 215 209
2017 26.8 301 328 7 159 05 09 76 51 174 20 206
2018 285 403 22 85 93 128 112 206 89 34 12 322
2019 272 272 182 113 101 9 9.4 128 24 273
2020 246 325 51 209 75 1.1 36 16 52 22
2021 205 212 289 263 42 49 36 14 37 148 338 158
2022 396 41 25 62 1.8 45 15 217 186 19 59 153
2023 411 395 223 296 315 03 04 85 144 45 239 353
2024 418 327 382 247 142 217 0 72 169 85 196 529

MEDIA 282 314 235 180 94 55 64 119 83 177 164 280
DESV.STAND 79 85 93 102 76 61 58 80 61 120 79 119
VARIANZA 619 71.8 873 1032 582 367 340 639 372 1439 622 1411

Total 592.7 659.9 446.6 323.6 197.8 92.6 1284 214.8 173.5 3365 327.1 558.9

Nota. Estos datos del Senamhi se completara datos faltantes.

Tabla 6

Precipitaciones Maximas diarias Estacion Andahuaylas

ANO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2000 273 305 126 64 32 94 128 66 177 244 146 24

2001 248 12 258 99 214 29 75 144 128 102 123 192
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC
2002 11.6 122 155 6.2 9.5 1.6 7.2 7.1 113 143 17 24.8
2003 257 183 242 15 6.3 5.8 3 13.8 158 74 7.2 16.5
2004 179 199 13 18.2 85 3.8 159 14 16 13.2 9.2 18
2005 207 205 207 115 1.9 0 9.6 3.4 9.1 205 353 241
2006 241 215 433 64 2.7 4.4 0 1.5 9.7 173 166 116
2007 125 178 218 75 5.6 0 9.9 4.3 3.9 151 16.2 29.2
2008 16.1 157 235 112 9.8 4.6 1 4.4 148 131 8 12.6
2009 22.2 19 16.8 16 7.4 0 9.7 2.5 2.2 7.8 9.6 17.2
2010 363 172 8.4 122 145 04 1.2 8 122 7.6 7.2 18
2011 281 214 181 136 7 5.5 4.7 4.2 9.4 8.3 14.8 235
2012 259 218 26 145 117 88 5.4 146 267 136 293
2013 40.2 159 189 4.6 2.9 113 103 259 121 9 8.8 33
2014 313 181 222 156 166 O 4.4 1.7 188 118 7 104
2015 181 174 182 6.4 8.6 2.7 10.2 137 94 17 199 16.8
2016 6.6 30.8 6.5 12.8 0.6 7 8.3 11.8 0.8 128 9.1 11.6
2017 31.8 193 16.7 154 93 0.8 3 111 124

2018 225 19 187 7.2 1.5 7.5 122 19 3.6 13.2 8.2 17.7
2019 16.8 21 148 7.3 5.8 0 9 0 175 195 191 134
2020 147 141 135 1.7 7.1 25 4.2 25.7
2021 25 188 194 188 6.7 0.6 1.2

2022

2023 11 124 151 326 15
2024 39 9 155 45 0 0.8 0.4 10.6 22 13.3
MEDIA 234 192 190 112 81 3.6 6.7 7.8 106 145 142 193
DESV. STAND 8.7 4.6 7.5 4.3 5.4 3.4 4.7 6.9 5.4 5.6 8.0 6.5
VARIANZA 754 212 558 186 286 11.7 21.7 473 296 317 642 417
Total 539.2 422.2 418.6 2457 177.0 833 141.1 163.6 242.7 332.3 3125 424.9

Nota. El Senamhi nos brinda esta informacion de precipitaciones, pero algunos afios no

fueron registrados.

Tabla 7

Precipitaciones Maximas diarias Estacion Curahuasi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2000 29.2 164 204 74 6.5 6 10.7 6.2 45 169 181 238
2001 26.2 95 213 122 838 0 63 143 26 176 159 246
2002 31.8 291 241 349 103 34 102 7.2 6.2 312 273 178
2003 315 339 253 132 34 1.8 04 55 6.5 157 498 59.6
2004 236 221 81 11.2 124 31 83 6.8 149 149 172 178
2005

2006 29.8 166 214 134 O 36 0 11 15 181 184 143
2007 14 175 223 53 3.7 0 43 1.2 05 176 276 268
2008 193 25 27.1 114 84 35 0 7.3 45 163 193 204
2009 145 307 237 112 113 O 1 5.8 55 105 186 12
2010 296 171 143 182 4.2 0 1.8 33 89 112 115 127
2011 19.1 292 274 17.8 2.2 1.2 51 122 145 75 226 134
2012 264 277 297 195 O 34 36 14 6.6 128 85 29.7
2013 267 226 105 94 1.7 05 09 123 3 155 208 171
2014 226 204 267 179 1.7 0

2015
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023 0 0 0 0.2 103 185 37.6
2024 15.1 18.9  32.2 141 3.9 89 0 0 10.1

MEDIA 2396 22.45 223 14.47 523 221 351 564 6 15.44 21.01 234
DESV.STAND 6.2 6.7 6.8 7.0 4.1 26 38 46 45 56 9.7 12.7
VARIANZA 389 451 461 484 168 6.7 147 21.2 205 313 948 1618
Total 359.4 336.7 3345 217.1 785 354 526 846 90.0 216.1 294.1 327.6

Nota. El Senamhi nos brinda esta informacion de precipitaciones, pero algunos afios no

fueron registrados.

Dato de precipitaciones faltantes corregidos

Tabla 8

Precipitaciones completado de maximas diarias estacion Curahuasi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOv DIC
2000 25.6 26.2 13.6 28.3 5.8 6.7 9.4 18.1 7.1 27.3 18.8 20
2001 21.7 21.1 19.5 17.98 20.6 0.7 15.2 9.9 3 8.6 8.1 24.4
2002 17.1 16.6 23.4 20.2 10.7 7.7 18.3 7.4 17.4 17.71 16.36 27.95
2003 35.8 26.7 30.2 9.2 2.7 0 0.9 11.2 13.6 43.7 7 23.8
2004 21.9 286 23,51 17.98 2.7 145 15.2 11.7 19.7 8.5 8.9 20.4
2005 28.22 3142 2351 17.98 9.42 5.45 6.42 11.93 8.26 17.71 16.36 27.95
2006 28.22 3142 2351 17.98 9.42 5.45 6.42 11.93 8.26 17.71 16.36 27.95
2007 28.2 23.6 20.6 8.7 3.7 5.45 141 11.93 13 14.5 18.3 321
2008 16.5 25 16 17.98 15.7 5.45 0 7.4 4.9 8.2 22.8 34.9
2009 33 35.9 17.8 15.6 11.8 5.45 7.2 16.1 0 17.71 20 17.6
2010 32.8 30.9 17 45.1 2.8 0 1.6 5.7 5.4 135 8.8 14.9
2011 28.22 3142 2351 17.98 9.42 5.45 6.42 11.93 8.26 17.71 16.36 27.95
2012 28.22 3142 2351 17.98 9.42 5.45 6.42 11.93 8.26 17.71 16.36 27.95
2013 25.4 345 2351 10 16.6 5.7 4.2 32.2 4.2 11.7 10.7 38.8
2014 38.9 54.1 16.6 17.3 5.9 3.2 3.2 3.1 7.2 25.5 12.5 315
2015 27.9 35.9 19.3 14 2.8 11 5 20.3 1.6 11.9 25.3 58.2
2016 17.8 36.3 14.2 20.7 15 7.2 7.5 4.7 7.5 12.7 21.5 20.9
2017 26.8 30.1 32.8 7 15.9 0.5 0.9 7.6 5.1 17.4 20 20.6
2018 28.5 40.3 22 8.5 9.3 12.8 11.2 20.6 8.9 34 12 32.2
2019 27.2 27.2 18.2 11.3 10.1 5.45 9 11.93 9.4 12.8 24 27.3
2020 24.6 32.5 51 20.9 7.5 11 6.42 11.93 3.6 16 5.2 22
2021 20.5 21.2 28.9 26.3 4.2 4.9 3.6 1.4 3.7 14.8 33.8 15.8
2022 39.6 41 25 6.2 1.8 4.5 1.5 21.7 18.6 1.9 5.9 15.3
2023 41.1 39.5 22.3 29.6 315 0.3 0.4 8.5 14.4 45 23.9 353
2024 41.8 32.7 38.2 24.7 14.2 21.7 0 7.2 16.9 8.5 19.6 52.9
MEDIA 28.2 314 23.5 18.0 9.4 55 6.4 11.9 8.3 17.7 16.4 28.0
DESV. STAND 7.2 7.7 8.1 8.6 7.0 4.9 5.2 6.7 5.6 10.4 7.0 10.6
VARIANZA 51.6 59.9 65.5 73.1 48.5 24.5 26.9 45.2 31.0 107.9 49.3 111.7
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ANO

ENE

FEB

MAR  ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SET

ocT

NOV DIC

Total

705.6 785.6

587.7 4495

235.5

136.2

160.5

298.3

206.5

442.8 408.9

698.7

Nota. Estos datos ya procesados completos mediante el método de promedio aritmético, solo

utilizamos para comparar con estacion Piscop.

Tabla9

Precipitaciones de data PISCOP de maximas diarias (mm) del sector Abancay

ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1981 19.6 18.4 19.3 10.7 0.0 33 1.0 5.7 9.3 18.5 20.1 18.0
1982 25.4 37.5 193 14.4 0.0 2.2 0.0 5.0 2.5 3.0 12.4 22.1
1983 20.0 21.9 32.8 13.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 7.1 17.2
1984 30.2 24.6 0.1 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1
1985 22.3 30.7 24.1 155 262 27 43 0.3 11.8 13.9 11.1 20.9
1986 12.4 16.7 21.6 9.6 8.8 0.0 0.0 7.0 15.7 13.6 19.7 13.2
1987 33.7 24.1 14.4 158 13.7 0.0 7.8 0.0 3.6 13.8 10.7 22.5
1988 21.5 28.3 32.9 17.3 8.8 0.0 0.0 0.0 0.1 9.4 0.1 0.2
1989 20.0 23.7 20.2 27.0 4.9 0.0 0.3 7.9 0.5 9.7 9.7 13.1
1990 22.0 33.0 19.6 14.5 6.4 0.2 0.0 7.5 10.8 13.4 12.0 20.4
1991 26.9 33.4 22.5 12.4 4.9 0.0 0.0 0.1 0.9 13.6 13.7 22.7
1992 19.3 25.5 20.4 11.8 0.0 0.9 0.0 5.8 8.2 11.7 21.9 13.4
1993 24.9 35.5 21.3 8.9 3.9 0.0 1.9 9.4 0.2 20.9 21.9 313
1994 29.3 29.8 13.1 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 441 19.1 22.6
1995 30.2 18.8 24.9 14.8 6.7 0.0 0.0 0.0 5.7 6.7 14.2 25.4
1996 18.9 19.4 26.9 13.8 1.3 0.0 0.0 4.1 6.3 22.2 11.8 21.2
1997 34.6 19.8 22.2 12.4 7.7 0.0 0.3 7.3 2.0 13.7 14.4 26.6
1998 17.4 25.9 18.8 5.4 1.8 1.2 0.0 0.7 2.2 10.4 12.3 17.2
1999 24.2 38.7 29.9 9.7 5.2 3.5 2.2 0.0 14.0 10.0 19.7 27.7
2000 24.4 26.6 13.9 17.1 6.0 4.1 6.2 9.2 5.8 23.8 11.6 211
2001 20.9 19.9 17.4 21.4 4.7 0.1 9.9 8.3 2.8 10.3 9.0 19.1
2002 16.7 16.7 25.7 16.7 8.0 4.1 127 5.7 8.9 20.6 11.7 21.8
2003 31.0 28.8 27.4 9.2 2.8 0.0 0.8 6.7 10.2 10.1 7.0 235
2004 18.7 27.5 12.3 11.4 3.1 23 104 9.8 16.1 111 11.2 14.6
2005 14.0 30.0 16.3 6.7 1.8 0.0 8.4 1.7 12.5 15.9 27.7 223
2006 25.5 23.5 14.5 9.9 0.0 4.8 0.0 0.1 2.0 18.2 14.7 19.0
2007 23.4 25.2 20.9 9.0 123 0.0 8.7 1.6 14 12.3 19.1 32.6
2008 17.1 29.0 18.2 6.2 7.7 2.0 0.0 5.8 4.9 9.1 23.2 311
2009 27.8 30.2 16.6 13.8 2.7 0.0 2.1 8.6 0.0 9.1 19.8 16.5
2010 31.8 27.7 19.3 16.6 5.5 0.0 13 4.4 6.4 135 8.8 14.6
2011 18.5 28.0 22.6 15.8 6.6 11 3.7 6.1 9.3 8.2 17.2 13.7
2012 26.4 25.1 24.9 11.7 0.2 3.6 3.5 34 4.1 14.9 7.0 23.4
2013 17.8 18.5 16.6 10.5 15 0.4 11 11.6 2.9 8.7 10.6 22.9
2014 23.5 23.8 10.1 7.9 2.6 0.0 0.7 0.4 6.3 111 7.9 12.6
2015 17.9 18.5 15.6 8.8 3.0 0.4 15 7.4 3.8 9.2 17.9 18.3
2016 15.0 30.1 13.9 15.8 1.8 5.0 6.5 3.6 7.7 12.2 14.7 16.3
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ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SET ocCT NOV DIC
MEDIA 22.8 25.7 19.4 11.7 3.9 13 33 4.9 5.8 143 15.0 21.2

DESV. STAND 5.8 5.5 5.3 4.0 3.1 1.8 3.9 3.6 4.3 7.8 5.6 5.7
VARIANZA 33.1 30.3 27.6 16.2 9.6 31 155 129 18.9 60.6 31.0 33.0
Total 569.2 642.2 483.8 2934 96.8 335 82.0 1217 143.8 3581 3743 52838

Nota. Precipitaciones del PISCOP para Abancay se utilizard, pero antes compararemos con
correlacion de regresion lineal con estacion Senamhi-Abancay.
Tabla 10

Precipitacion max. 24 anual Est. Senamhi

Afo Est. Est. Est.
Abancay- Andahuaylas- Curahuasi-
Senamhi Senamhi Senambhi

2000 28.3 30.5 29.2
2001 24.4 25.8 26.2
2002 23.4 24.8 34.9
2003 43.7 25.7 59.6
2004 28.6 19.9 23.6
2005 35.3

2006 43.3 29.8
2007 32.1 29.2 27.6
2008 34.9 235 27.1
2009 35.9 22.2 30.7
2010 45.1 36.3 29.6
2011 28.1 29.2
2012 29.3 29.7
2013 38.8 40.2 26.7
2014 54.1 31.3 26.7
2015 58.2 19.9

2016 36.3 30.8

2017 32.8 31.8

2018 40.3 22.5

2019 27.3 21

2020 51 25.7

2021 33.8 25

2022 41

2023 45 32.6 37.6
2024 52.9 39 32.2

Nota. Precipitaciones maximas anual en 24h.
Figura 6

Hidrogramas de estaciones Senamhi
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Nota. Precipitaciones anuales de las tres estaciones.
Tabla 11

Precipitaciones maximas anual en 24H

SENHAMI PISCOP

1981 26.8 20.06
1982 22.59 37.46
1983 22.59 32.76
1984 22.59 30.24
1985 22.59 30.69
1986 22.59 21.55
1987 22.5 33.74
1988 215 32.91
1989 22.59 27.01
1990 24.5 33.03
1991 22.2 33.42
1992 25 25.48
1993 27 35.55
1994 22.59 44.13
1995 22.59 30.24
1996 35 26.94
1997 37.2 34.62
1998 24.9 25.91
1999 40.2 38.72
2000 27.3 26.60
2001 27.3 21.40
2002 24 25.70
2003 43.7 31.00
2004 28.6 27.50
2005 30.6 30.00
2006 24.6 25.50
2007 28.2 32.60
2008 34.9 31.10

2009 35.9 30.20




2010 45.1 31.80
2011 31.42 28.00
2012 31.42 26.40
2013 38.8 22.90
2014 54.1 23.80
2015 58.2 18.50
2016 36.3 30.10
Figura 7

Comparacion de estacion Abancay Senamhi vs data Piscop Prep. Anual max .24h
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Nota. Precipitaciones maximas anual en 24h. Senhami vs Psicop

Figura 8

Correlacion regresion lineal.
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Nota. Correlacion lineal 1?=0.0649, Coef. Pearson r=0.25 no tiene correlacion (correlacion
aceptable cuando r esta entre +-0.5 hasta +-1)
Tabla 12

Precipitacion max. anual 24h (mm)

PISCOP

Afio Prep. (mm)

1992 25.48
1993 35.55
1994 44.13
1995 30.24
1996 26.94
1997 34.62
1998 25.91
1999 38.72
2000 26.60
2001 21.40
2002 25.70
2003 31.00
2004 27.50
2005 30.00
2006 25.50
2007 32.60
2008 31.10
2009 30.20
2010 31.80
2011 28.00
2012 26.40
2013 22.90
2014 23.80
2015 18.50
2016 30.10
2006 25.50
2007 32.60
2008 31.10
2009 30.20
2010 31.80
2011 28.00
2012 26.40
2013 22.90
2014 23.80
2015 18.50
2016 30.10

Nota. Precipitacion anual maximo en 24h. este valor se tomaré para los célculos.
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Tabla 13

Prueba de bondad de ajuste

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

a=1% a=5% a=10% Attaineda  DMax

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.48% 0.08159
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.91% 0.07889
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.70% 0.08533
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.89% 0.08839
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.12% 0.15537
Exponential (L-

Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.99% 0.15426
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.39% 0.08205
Pearson IlI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.29% 0.09316
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.41% 0.08196
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.59% 0.1032

Nota. La distribucion que mejor se ajusta al 5% aceptable es la distribuciéon Normal, que
obtuvo el mayor porcentaje 98.48, los de color todos los que estan en color amarillo y verde
son para precipitaciones maximas.

Tabla 14

Méaxima precipitacion en 15 afios

PRECIPITACION PARA TIEMPOS DE RETORNO
Distribucion Precipitacion PP. Correccion

Tr P Normal Xt PP (mm)
(anos) F(2) z (mm) Xt(mm)

2 0.50 0.000 28.4886 32.1921

5 0.80 0.842 32.8562 37.1276

10 0.90 1.282 35.1393 39.7074

15 0.93333 1.501 36.2786 40.9948

20 0.950 1.645 37.0247 41.8379

25 0.960 1.751 37.5738 42.4584

Nota. Precipitacion maxima corregido 40.9948mm para 15 afios.
Tabla 15

Determinacion del promedio de tiempo de concentracion

Tiempo de Concentracidn en las Cuencas
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Tiempo de Concentracidn (Hr) - Autores cuenca
gy WA+15L 2.28
0.8 H
Giandotti
o 0.85
T. = 0.0663 <o
Kirpich
0.87075 L3\ "% 048
California (U.S.B.R)
1.63
L."I o] l_l:" =0.2
. = 14.6
Bransby - Williams 60
5.45
- 0.108(AL)?
c §0.5
Passini
2.18
‘ L .76
Témez
Desviacion estandar 1.62

Varianza 2.61
Maximo 5.45
Minimo 0.48
Tc Promedio (HORAS) 2.14
Nota. Promedio de tiempo de concentracion 2.14h, pero se tomo el Tc de Témez=2.18h, esto

varia para cada area.



Tabla 16

Célculo de caudales en funcion al area de cada sub cuenca

ZONA AREA (m2) AREA (km?) LONGITUD LONG COTAINICIO (m COTA FINAL (m PENDIENTE  CAUDAL MAXIMO DE
(m) (Km) s.n.m.) s.n.m.) DISENO (m?/s)
Microcuenca 01 223103.934 0.223 973.978 0.974 2381 2319 0.064 0.78
Microcuenca 02 164865.609 0.165 513.192 0.513 2319 2278 0.080 0.76
Microcuenca 03 35879.608 0.036 280.800 0.281 2278 2247 0.110 0.23
Microcuenca 04 95756.338 0.096 667.589 0.668 2314 2241 0.109 0.42
Microcuenca 05 99038.132 0.099 539.381 0.539 2241 2189 0.096 0.47
Microcuenca 06 45484.471 0.045 438.762 0.439 2313 2267 0.105 0.24
Microcuenca 07 45617.157 0.046 359.175 0.359 2267 2228 0.109 0.26
Microcuenca 08 24979.398 0.025 334.896 0.335 2228 2197 0.093 0.15
Microcuenca 09 42652.407 0.043 676.350 0.676 2309 2239 0.103 0.19
Microcuenca 10 24559.569 0.025 452.768 0.453 2231 2189 0.093 0.13

Nota. Se determina para cada area su respectivo caudal de disefio.
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Figura 9

Perfil del canal rectangular 01 con Hec Ras.
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Nota. Correspondientes a las microcuencas cuencas 1, 2 y 3 el perfil para tiempo de retorno de 15 afios, la microcuenca 1 es la que recolecta todos

los caudales con el cual se disefid toda la subcuenca 1.



Figura 10

Caracteristicas del canal de sub cuenca 01 con microcuencas 1, 2y 3.
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Nota. Para la transversal rectangular de la primera microcuenca, para un disefio de 1.77 m¥/s, los colores indican el comportamiento de las

velocidades, son menores en los bordes y mayor en el centro, la linea roja confirma un régimen subcritico, linea verde es la linea de energia del

flujo.
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Tabla 17 Resumen del canal de la microcuenca 01

Reach River Sta  Profile Q Total MinCh El W.S.Elev Crit W.S. E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

rectangular 1 TR 15 ANOS 0.78 2381 2381.17 2381.4 2382.24 0.064089 4.57 0.17 1 3.54

rectangular 2 TR 15 ANOS 1.54 2319 2319.62 2319.62 2319.94 0.006669 2.48 0.62 1 1

rectangular 3i TR 15 ANOS 1.77 2278 2278.68 2278.68 2279.03 0.006934 2.6 0.68 1 1

rectangular 3 TR 15 ANOS 1.77 2247 2247.68 2247.68 2248.03 0.006954 2.6 0.68 1 1.01

Nota. Correspondientes a las microcuencas 1, 2 y 3.
Figura 11

Disefio existente de canal microcuenca.
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Nota. Correspondientes a las microcuencas 03, 031, 02, 01 respectivamente para cada canal existente con sus medidas correspondientes base por

altura Imx1.2m, 0.45mx0.55m, 1.2mx1m y 0.45mx0.8m.



Figura 12

Subcuenca 02 conformado por microcuenca 4y 5.
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Nota. Correspondientes a las microcuencas 04 y 05 respectivamente para cada canal existente.




Figura 13

Caracteristicas del canal de sub cuenca 02 con microcuencas 5y 4.
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Nota. Para la transversal rectangular del canal de la primera microcuenca, para un disefio de 0.88 m?/s, los colores indican el comportamiento de

las velocidades, son menores en los bordes y mayor en el centro, la linea roja confirma un régimen subcritico, linea verde es la linea de energia del

flujo.



Tabla 18

Resumen del canal de la microcuenca 02
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Reach River Sta  Profile QTotal MinChEl W.S.Elev Crit W.S. E.G.Elev E.G.Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

SUB CUENCA 02 2 TR15 0.42 2314 2314.15 2314.38 2315.43 0.108932 5 0.08 0.56 4.12

SUB CUENCA 02 1 TR15 0.88 2241 2241.63 2241.63 2241.95 0.010956 2.5 0.35 0.56 1.01

SUB CUENCA 02 0 TR15 0.88 2189 2189.63 2189.63 2189.95 0.0109 2.5 0.35 0.56 1.01

Nota. Correspondientes a las microcuencas 4 y 5.
Figura 14

Seccion de canal disefiado existente para microcuenca 4 y 5.
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Nota. Canal existente de 0.56mx0.8m para ambos, donde el disefio soporta con los célculos de Hec Ras.
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Figura 15

Subcuenca 3 conformado por las microcuencas de 8, 7 y 6.
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Nota. Correspondientes a las microcuencas 08, 07 y 06 respectivamente para cada canal existente.



Figura 16

Caracteristicas del canal de sub cuenca 03 con microcuencas 8, 7 y 6.
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Elevation {m)
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subcuenca03fz  Plan:Plan 03z 19M11/2025
Geom: Geometria SC-03FZ Flow: Caudal 8C-03 FZ
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Nota. Para la transversal rectangular del canal de la primera microcuenca, para un disefio de 0.64 m?/s, los colores indican el comportamiento de

las velocidades, son menores en los bordes y mayor en el centro, la linea roja confirma un régimen subcritico, linea verde es la linea de energia del

flujo.



Tabla 19

Resumen del canal de la microcuenca 03

73

Reach River Sta  Profile Q Total Min ChEl W.S.Elev CritW.S. E.G.Elev E.G.Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Rectangular 4 TR15 0.24 2313 2313.1 2313.27 2313.98 0.104973 4.14 0.06 0.56 4.11

Rectangular 3 TR15 0.5 2267 2267.43 2267.43 2267.65 0.009009 2.08 0.24 0.56 1.01

Rectangular 2 TR15 0.64 2228 222851 2228.51 2228.77 0.009681 2.25 0.28 0.56 1.01

Rectangular 1 TR15 0.64 2197 2197.51 2197.51 2197.77 0.009731 2.25 0.28 0.56 1.01

Nota. Correspondientes a las microcuencas 8, 7y 6.

Figura 17 Secciones transversales del canal propuesto para su disefio hidraulico.

SJ‘_
E-..‘_
—

080

012

IERRINENI

L

-
a8
&

-

[CAMAL CTA™ i = 210 mgom2
e=0.12 mb=0.35 m,h=0.80m

Lo

080

Nota. Esta subcuenca no cuenta con canal de drenaje, pero se propone un canal de base y altura= 0.56mx0.80m.
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Tabla 20

Subcuenca 4 conformado por las microcuencas de 9y 10.
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Nota. Correspondientes a las microcuencas 09 y 10 respectivamente para cada canal existente.



Figura 18

Caracteristicas del canal de sub cuenca 04 con microcuencas 9y 10.
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Nota. Para la transversal rectangular del canal de la microcuenca 9 y 10, para un disefio de 0.32 m>/s, los colores indican el comportamiento de las

velocidades, son menores en los bordes y mayor en el centro, la linea roja confirma un régimen subcritico, linea verde es la linea de energia del

flujo.



Tabla 21

Resumen del canal de la microcuenca 04

7

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S.Elev CritW.S. E.G.Elev E.G.Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

RECTANGULAR 3 TR15 0.19 2301 2301.18 2301.18 2301.27 0.00556 1.32 0.14 0.8 1

RECTANGULAR 2 TR15 0.32 2231 2231.25 2231.25 2231.38 0.005918 1.58 0.2 0.8 1.01

RECTANGULAR 1 TR15 0.32 2189 2189.25 2189.25 2189.38 0.005908 1.58 0.2 0.8 1.01

Nota. Correspondientes a las microcuencas 9y 10.

Figura 19

Secciones transversales del canal propuesto para su disefio hidraulico.
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Nota. Esta subcuenca cuenta con canal de drenaje existente, de base y altura de 0.8mx1.0m.
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5.2 Discusion

1. Discusion del objetivo general. Se determind el comportamiento de los sistemas
de drenaje pluvial frente a las precipitaciones maximas usando la serie de precipitacion
maxima en 24 h de PISCOP (1992-2016), ajustada a distribucion Normal, obteniéndose
una lluvia de 40,99 mm y un tiempo de concentracion de 2,18 h para el TR = 15 afios. Con
estos parametros se calcularon los caudales de disefio por microcuenca y se verifico,
mediante HEC-RAS, que los canales existentes de las subcuencas 1, 2 y 4 trabajan en
régimen subcritico y sin desborde, mientras que la ausencia de canal en la subcuenca 3
evidencid una zona vulnerable. En conjunto, los resultados mostraron un sistema
parcialmente suficiente, similar a lo reportado en estudios donde la infraestructura funciona
aceptablemente en algunos tramos, pero requiere cierres de red y mejoras puntuales en
sectores deficitarios.

2. Del objetivo especifico 1. Se evalud el comportamiento de los sistemas de
drenaje pluvial frente a la intensidad y la acumulacion de caudales maximos por
microcuenca, del orden de 0,13 a 0,78 m?/s, se integraron en subcuencas que alcanzaron
hasta 1,77 m?*/s en el canal principal. La simulacion hidraulica mostr6 que, para el TR = 15
afos, las secciones rectangulares existentes conducen estos caudales sin sobrepasar su
capacidad, de modo que la acumulacion de escorrentia no gener6 condiciones de desborde
bajo el escenario adoptado. Esto indica que, en los tramos con canal construido, la
magnitud de los caudales resulté compatible con el disefio actual.

3. Del objetivo especifico 2. Se evalud el comportamiento de los sistemas de
drenaje pluvial frente a la duracion de la precipitacion que influyen en la acumulacion de
caudales pluviales mostrando que las pendientes relativamente altas (=6—11 %) y las
longitudes de aporte favorecieron tiempos de concentracion bajos y picos rapidos de

caudal. Sin embargo, en las subcuencas 1, 2 y 4 la existencia de canales continuos permitid
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encauzar esta energia hidraulica y evacuar el flujo sin desbordes, mientras que en la
subcuenca 3 la inexistencia de canal convirtio a la topografia y al trazado vial en factores
de riesgo al concentrar el escurrimiento sobre la superficie de la via, justificando la
propuesta de una seccidén nueva.

4. Discusion del objetivo especifico 3. Se evalud el comportamiento de los sistemas
de drenaje pluvial frente a la frecuencia de la precipitacion verificando que las secciones
rectangulares de las subcuencas 1, 2 y 4 (como 1,00x1,20 m; 0,56x0,80 m y 0,80%1,00 m)
presentaron tirantes inferiores a la altura total y velocidades del orden de 1,3-5,0 m/s, por
lo que hidraulicamente resultaron suficientes para el caudal de verificacion de 15 afios. No
obstante, la falta de un canal en la subcuenca 3 evidenci6 una condicion incompleta del
sistema, ya que ese sector depende de la escorrentia superficial y de la capacidad aguas
abajo, lo que confirma la necesidad de ejecutar la seccidn propuesta para asegurar un

funcionamiento integral del drenaje en Patibamba baja.



80

V1. Conclusiones

1. Del objetivo general 1. Se Determiné el comportamiento de los sistemas de drenaje
pluvial frente a las precipitaciones maximas en el sector de Patibamba baja estableciendo
que, con una lluvia de disefio de 40,99 mm para TR = 15 afios y un tiempo de concentracién
de 2,18 h, los caudales generados por las microcuencas pueden ser evacuados
adecuadamente por los canales existentes en las subcuencas 1, 2 y 4, que operan en régimen
subcritico y sin desborde, mientras que la subcuenca 3 requiere la construccion de un nuevo

canal rectangular para completar la red y reducir la vulnerabilidad local.

2. Del objetivo especifico 1. Evalud el comportamiento de los sistemas de drenaje
pluvial frente a la intensidad de la precipitacion determinando que los caudales méaximos
por microcuenca (0,13-0,78 m?/s) y por subcuenca (hasta 1,77 m?/s) fueron conducidos
dentro de las secciones existentes sin sobrepasar su capacidad hidraulica para el TR = 15
afios, por lo que la acumulacién de escorrentia, en los tramos con canal construido, no

gener6 condiciones de colapso bajo el escenario analizado.

3. Conclusién del objetivo especifico 2. Evaluo6 el comportamiento de los sistemas de
drenaje pluvial frente a la duracién de precipitacion que influyen en la acumulacién de
caudales pluviales concluyendo que la combinacion de pendientes pronunciadas, areas de
aporte definidas y trazado vial canalizado favorecio la rapida concentracién de caudales,
pero al mismo tiempo permiti6 dirigirlos hacia los canales de las subcuencas 1, 2 y 4, donde
pudieron evacuarse de forma controlada. En cambio, en la subcuenca 3 la ausencia de canal
convirtid a estos mismos factores externos en elementos que incrementan el riesgo de

acumulacion superficial.
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4. Conclusion del objetivo especifico 3. Evalud el comportamiento de los sistemas de
drenaje pluvial frente a la frecuencia de la precipitacion verificando que las secciones
rectangulares existentes en las subcuencas 1, 2 y 4 presentan dimensiones adecuadas para
los caudales de disefio adoptados, al trabajar con tirantes inferiores a la altura total y
velocidades compatibles con el material de revestimiento. Sin embargo, la inexistencia de
un canal en la subcuenca 3 evidenci6 que el sistema de evacuacion es incompleto, y que su

cierre mediante la seccion propuesta es indispensable para consolidar el drenaje del sector.
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VII. Recomendaciones

1. Del objetivo general. Determinar en futuros estudios el comportamiento de los
sistemas de drenaje pluvial para periodos de retorno mayores y posibles escenarios de
cambio climdtico, actualizando las series de precipitacion y los caudales de verificacion, a
fin de confirmar si las secciones existentes continuan siendo suficientes o requieren
redimensionamiento, y asi orientar la planificacion de inversiones y obras de drenaje en

Patibamba baja.

2. Del objetivo especifico 1. Evaluar periddicamente las intensidades de las
precipitaciones, actualizando las areas tributarias, el grado de impermeabilizacion y las
condiciones de escorrentia, e incorporando registros de eventos intensos que permitan
contrastar caudales medidos con los caudales teoricos utilizados en esta tesis, de modo que
se ajusten los pardmetros hidrologicos y se mantenga la coherencia entre la capacidad de

los canales y la realidad hidrolégica del sector.

3. Del objetivo especifico 2. Evaluar de manera sistematica la duracion de las
precipitaciones los cuales influyen en la acumulacion de caudales pluviales, estableciendo
un programa de inspecciones y mantenimiento preventivo en sumideros, rejillas y canales
para controlar obstrucciones, asi como un monitoreo de cambios en el uso del suelo y en la
infraestructura vial, de forma que estos elementos no reduzcan la capacidad efectiva del

sistema ni incrementen innecesariamente el riesgo de anegamientos.

4. Del objetivo especifico 3. Evaluar y ejecutar la construccion del canal proyectado
para la subcuenca 3, integrandolo hidraulicamente con los tramos existentes, y
complementar ello con un plan de mantenimiento rutinario y periddico para las secciones

de las subcuencas 1, 2 y 4, orientado a limpieza, control de erosion y reparacion de dafios,
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garantizando que la frecuencia de la precipitacion no afecte a la estructura actual del

sistema de evacuacion y se mantenga compatible con los caudales de disefo.
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