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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad estimar los riesgo ante
inundaciones, es decir, predecir estos fendbmenos naturales en el tramo urbano de la
ciudad de Yanahuanca, tramo por donde se vierte el cauce del rio Chaupihuaranga,
ubicado en el distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion, departamento
de Pasco; esta investigacion se desarrolla por la observacion de eventos de
precipitaciones maximas que recientemente causaron socavaciones y deslizamiento en
la ribera de la zona urbana del rio Chaupihuaranga.

En principio, se recopil6 la data de registros histéricos de SENAMHI, desde el
afo 2016 hasta el afio 2022, esta data fue procesada para su completacion y extension,
para ello, se utilizé el software Easyfit; posteriormente con el software Hydrognomon,
generamos las precipitaciones maximas, para diferentes periodos de retorno, la
distribucion de mejor ajuste y con menor delta teérico, fue la distribucion Person IlI; con
el software ArcGIS, se realiz6 la delimitacion de la cuenca, para obtener los parametros
hidrograficos, fisiograficos y el numero curva; paralelamente, se realizo el levantamiento
topografico del tramo del rio que pasa por la zona urbana de la ciudad de Yanahuanca;
posteriormente, se trabajé en la obtencion de las curvas IDF y del hietograma o
tormenta de disefio; para el calculo de los caudales maximos se utilizé el modelo
matematico Hec-HMS; la simulacién hidraulica del rio Chaupihuaranga se realiz6 con
el Hec-RAS, donde se identificé las zonas altamente vulnerables ante inundaciones,
clasificandolo, segun el manual del INDECI, como una zona de Alto Riesgo; Finalmente,
concluimos que existiria un desbordamiento del cauce del rio, para periodos de retorno
desde los 50 afos, por ello, se concluye la investigacion proponiendo soluciones no
estructurales y estructurales, en ambos margenes del rio Chaupihuaranga.

Palabras claves: Estudio hidrolégico, simulacion hidrdulica, hidrologia, cuenca
hidrolégica, inundaciones, riesgos ante inundaciones, delimitacion de cuencas,

modelos mateméticos en hidrologia e hidraulica.



ABSTRACT

The present research aims to estimate flood risks, specifically to predict such
natural phenomena within the urban section of the city of Yanahuanca, where the
Chaupihuaranga River flows through. This section is located in the Yanahuanca District,
Daniel Alcides Carrion Province, Pasco Department, Peru. The study is motivated by
recent extreme precipitation events that have caused riverbank erosion and landslides
along the urban stretch of the Chaupihuaranga River.

Initially, historical rainfall data from SENAMHI, covering the period from 2016 to
2022, was collected, processed, and completed using Easyfit software. Then, maximum
precipitation values for different return periods were generated using Hydrognomon
software. The Pearson Type lll distribution was identified as the best fit with the smallest
theoretical delta. Watershed delineation and the extraction of hydrographic,
physiographic parameters, and the Curve Number were performed using ArcGIS.
Concurrently, a topographic survey was conducted along the urban section of the river.

Subsequently, IDF curves and the design storm hyetograph were developed.
Maximum flow rates were calculated using the HEC-HMS hydrologic model. Hydraulic
simulation of the Chaupihuaranga River was carried out with HEC-RAS, which allowed
the identification of high flood risk areas. According to the INDECI manual, these areas
were classified as High Risk Zones. The study concludes that river overflow is likely to
occur for return periods of 50 years or more. Therefore, both structural and non-
structural mitigation measures are proposed for both banks of the Chaupihuaranga
River.

Keywords: Hydrological study, hydraulic simulation, hydrology, watershed,
floods, flood risk, watershed delineation, mathematical modeling in hydrology and

hydraulics.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, da sus inicios en la necesidad de identificar
cada zona y area en peligro, analizando la vulnerabilidad ante estos peligros y
estimando el riesgo ante inundaciones, utilizando softwares y modelos matematicos de
orden hidrologico e hidraulico, que nos permitiran predecir estos fendomenos, esto en el
segmento por donde atraviesa esta corriente de agua en el tramo urbano de la ciudad
de Yanahuanca, ubicado en el distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion,
departamento de Pasco; en épocas de estiaje se puede observar que la corriente viene
ocasionando socavacion y por tanto deslizamiento de los taludes alrededor de la rivera
del rio Chaupihuaranga, recientemente en el afio 2019, ocurrié un evento de maximas
precipitaciones que desataron una crecida bastante importante en el caudal de este rio,
provocando derrumbes de viviendas y colapsos de vias de transitabilidad urbana y
peatonal, ademas, de la perdida parcial del sistema de saneamiento basico y drenaje
pluvial de la ciudad.

En este marco, se contempld esta investigacion, teniendo como punto de partida
la obtencién de datos histéricos de precipitaciones maximas, el mismo que fue solicitado
y proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru —
SENAMHI, la data remitida por la entidad fue en el periodo de 1996 hasta el 2022, el
mismo que carecia de registro en algunas fechas, es decir no estaban completas, por
ello, se trabajo en la completacién y extension de estos, para este fin se utilizo el
software Easyfit, este software utiliza varias funciones de distribucién que nos ayuda a
determinar nuevos datos sintéticos; con estos datos generados y con el software
Hydrognomon, generamos las precipitaciones maximas, para periodos de retorno de 2,
5, 10, 20, 25, 50, 100, 500 y 1000 afios, la distribucién de mejor ajuste y con menor
delta tedrico, fue la distribucion Person lll; paralelamente con el software ArcGIS, se
trabajo en la delimitacion de la cuenca Chaupihuaranga y la obtencion de sus
pardmetros hidrograficos y fisiograficos, donde se pudo conocer que la cuenca en
estudio tiene un area de 807,34 km?, por tanto, estaria clasificada como una cuenca
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grande, asi también, se calcul6 el tiempo de concentracion con el método de Kirpich,
este valor fue de 4,5 horas; asi mismo, para tener una mejor precision del detalle y la
morfologia de nuestro rio Chaupihuaranga, se realiz6 el levantamiento topogréafico del
tramo en estudio; posteriormente, con la ayuda del modelo IDF-Tormenta, se trabajé
en la obtencién de las curvas IDF y del hietograma o tormentas de disefio; con la ayuda
del modelo matematico Hec-HMS, trabajamos en la obtencion de los caudales maximos
para diferentes periodos de retorno, y para intervalos de 5 minutos; para la obtencion
del valor del numero curva (CN), utilizamos el software ArcGIS, haciendo uso del
Shapefile de la Autoridad Nacional del Agua — ANA; En la simulacion hidraulica con el
Hec-RAS, se puedo ver zonas altamente vulnerables ante inundaciones en el margen
derecho e izquierdo del rio Chaupihuaranga, clasificAndolo como una zona de Alto
Riesgo, llegando a la conclusion que podria existir un desbordamiento del cauce,
causando deslizamiento en ambos margenes del rio, por tanto, se propone dar
soluciones estructurales y no estructurales en la cuenca, especificamente en el tramo
urbano de la ciudad de Yanahuanca.

En dUltima instancia, este estudio aspira contribuir al conocimiento y la
concientizaciéon sobre este fenémeno, promoviendo la toma de decisiones y la
implementacién de medidas efectivas para proteger vidas, propiedades y recursos

naturales.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema
1.1.1. Identificacion del Problema

La cuenca del rio Chaupihuaranga, ubicada en los distritos de
Yanahuanca, Tapuc, San Pedro de Pillao, Chacayan, Paucar y Santa Ana de
Tusi de la Provincia Daniel Alcides Carrion, departamento de Pasco, enfrenta
un riesgo significativo de inundaciones debido a eventos hidrometeorologicos
extremos, como intensas precipitaciones y desbordes del rio. Estas
inundaciones han demostrado ser altamente destructivas, como ya se puedo
evidenciar, causando dafios a la infraestructura urbana, la pérdida de
propiedades y, en casos extremos, amenazando la seguridad de la poblacion
local, y en especifico a la ciudad mas poblada de esta parte del pais,
Yanahuanca. En el afio 2019, un evento de maximas precipitaciones provocé
una crecida del rio Chaupihuaranga que resulté en socavaciones, derrumbes de
viviendas, colapsos de vias de comunicacion y la afectacion del sistema de
saneamiento basico y drenaje pluvial de la ciudad.

El problema principal que esta tesis busca abordar es la falta de
informacion actualizada y herramientas de analisis de vulnerabilidad ante

inundaciones en la cuenca del rio Chaupihuaranga. A pesar de la evidencia de
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eventos pasados y la creciente amenaza de inundaciones debido al cambio

climatico, y el mal manejo del crecimiento poblacional de esta localidad, no

existen estudios hidrolégicos y/o simulaciones hidraulicas exhaustivas que
proporcionen una comprension completa de los riesgos asociados a estas
inundaciones y especificamente el area de la zona urbana de la ciudad de

Yanahuanca.

1.1.2. Planteamiento del Problema

El planteamiento del problema se centra en la necesidad estricta de
realizar un andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones en un tramo del rio de
la cuenca del rio Chaupihuaranga, Yanahuanca, Pasco, en el afio 2023. Este
analisis debe utilizar herramientas avanzadas de estudio hidrolégico vy
simulacién hidraulica, aplicando diversos modelos mateméticos, con el objetivo
de:

e Evaluar la probabilidad y severidad de inundaciones en la cuenca del rio
Chaupihuaranga, considerando las condiciones hidrometeoroldgicas
actuales y futuras.

e Identificar las zonas especificas de mayor vulnerabilidad a inundaciones en
el tramo del rio en estudio, esto en el area urbana de la ciudad, evitando el
colapso de infraestructuras publicas como la planta de tratamiento de aguas
residuales y estadio municipal.

e Analizar el impacto potencial de las inundaciones en términos de pérdida de
vidas humanas, dafios a la propiedad, interrupcion de servicios basicos y
consecuencias socioecondémicas.

e Desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion basadas en los
resultados del analisis de vulnerabilidad, que puedan ayudar a reducir el

riesgo de inundaciones y aumentar la resiliencia de la comunidad local.



1.2.

En resumen, este proyecto busca aportar en alertar y abordar un
problema critico de seguridad y desarrollo en el manejo de la cuenca del rio
Chaupihuaranga, en el tramo urbano de la ciudad de Yanahuanca, mediante un
enfoque cientifico y técnico que permita comprender y mitigar eficazmente los

riesgos de inundaciones en esta zona vulnerable.

Delimitacion de la investigacion

El departamento de Pasco se encuentra a una altitud de 4380 m.s.n.m.,
el cual esta conformado por tres provincias, estos son: Pasco, Oxapampa y
Daniel Alcides Carrion, es en este Ultimo donde se desarrollara nuestra
investigacion, especificamente en el distrito de Yanahuanca.

La cuenca del rio Chaupihuaranga abarca varios distrito de la provincia
Daniel Alcides Carridn, sin embargo nos centraremos en la zona urbana de la
ciudad de Yanahuanca, es ahi donde ubicaremos nuestro punto de control para
motivos de delimitacion hidroldgica y de estudio en general, es asi que este
punto de control tendrd las siguientes coordenadas UTM: 335225,875 E;
8840157 N y Altitud: 3117 m.s.n.m.

Colindancias:
e Al norte con el distrito de San Pedro de Pillao y Lauricocha
e Al sur con la provincia de Pasco.
e Al este con el distrito de Tapuc, Vilcabamba y Chacayan, y
e Al oeste con la provincia de Pasco y la provincia de Oyon (Lima).

El distrito de Yanahuanca, tiene una superficie de 818,32 km?, su
poblacién distrital, segun el censo del 2017 de INEI, es de 11333 habitantes; y
la localidad de Yanahuanca cuenta con una poblacién de 5017 habitantes, lo

gue significaria una densidad poblacional de 13,85 hab./ km2. Ver figura 1.



Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto
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Nota. Elaboracioén propia

Yanahuanca, se encuentra ubicada hacia el noreste de la de la ciudad

de Lima, por cuanto se puede acceder a través de la carretera central pasando

por la Oroya, otra ruta vendria a ser por la carretera Canta — Huayllay, y una

tercera via por la nueva carretera interoceanica del centro, pasando por Oyon.

Como se muestra en la tabla 1, figura 2, 3y 4.

Tabla 1. Vias de acceso a Yanahuanca

Ruta Desde Pasando por Hasta Tipode Distancia Tiempo

1 Yanahuanca CerrodePasco— |ims Asfaltada 379 km 8h16
La Oroya — San min.

2 Yanahuanca CerodePasco— ima Asfatada 314km  6Nh25
Huayllay - Canta min

3 Yanahuanca  ©OYOn-—Sayan- Lima Afirmada/ 394ym 6037
Chancay asfaltada min

Nota. Elaboracién propia



Figura 2. Diagrama de ruta 1, Yanahuanca — Lima
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Nota. Adaptado de Google Earth

Figura 3. Diagrama de ruta 2 Yanahuanca - Lima

Nota. Adaptado de Google Earth



Figura 4. Diagrama de ruta 3 Yanahuanca — Lima
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢,Como influye el estudio hidroldgico y la simulacién hidraulica, aplicando
modelos matematicos, en la estimacion de riesgos ante inundaciones en un
tramo de la cuenca del rio Chaupihuaranga en el distrito de Yanahuanca, Pasco,
en el afio 20237
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cudl es el patron de tormenta y los caudales maximos en la cuenca

del rio Chaupihuaranga en el distrito de Yanahuanca, Pasco?

b. ¢Cual es el comportamiento hidraulico del rio Chaupihuaranga, en
la zona urbana de la ciudad de Yanahuanca, en condiciones

normales y de inundacién?



1.4.

1.5.

¢ Cuales son los riesgos en la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca, perteneciente a la cuenca del rio Chaupihuaranga, y
gqué medidas de proteccion o mitigacibn se podrian tomar en

beneficio de la poblacién?

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar de qué manera influye el estudio hidrolégico y la simulacion

hidraulica, aplicando modelos matematicos, en la estimaciéon de riesgos ante

inundaciones en un tramo de la cuenca del rio Chaupihuaranga en el distrito de

Yanahuanca, Pasco, en el afio 2023

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Desarrollar el estudio hidrolégico de la cuenca del rio
Chaupihuaranga, aplicando modelos matematicos, para comprender
los patrones de tormenta y obtener los caudales maximos en el area
de estudio, perteneciente a la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca.

Desarrollar el modelamiento hidraulico, aplicando un modelo
matematico, para simular el comportamiento del rio
Chaupihuaranga en la zona urbana de Yanahuanca, en condiciones
normales y de inundacion.

Estimar los riesgos ante inundaciones en la zona urbana de la ciudad
de Yanahuanca, y proponer medidas de proteccion o mitigacion de

dafos en este segmento de la cuenca del rio Chaupihuaranga.

Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacidon tedrica

La zona urbana del distrito de Yanahuanca, en la provincia Daniel

Alcides Carrion en el departamento de Pasco, enfrenta amenazas de



inundaciones periddicas debido a eventos climaticos extremos; por lo que, este
proyecto busca abordar esta problemética proporcionando informacién valiosa
de datos que ayuden en la toma de decisiones para nuevos proyectos
enmarcados en el estudio hidrolégico, comportamiento hidraulico de rios y
manejo de cuencas; la tedrica hidroldégica y la simulacién hidraulica son
aspectos fundamentales para comprender este tipo de eventos, pero sobre todo,
para saber como se comportan las variables que influyen en ellos; asi mismo,
los modelos matematicos son herramientas de extension légica que nos
permiten simular diferentes tipos de escenarios; en resumen, La falta de datos
precisos y andlisis previos ha limitado la capacidad de respuesta a estos
desafio, y con este proyecto aplicamos modelos y simulaciones que ayuden
anticipar y gestionar eficazmente los riesgos de inundaciones en el area de
estudio, lo que subraya la importancia de este trabajo de investigacion.
1.5.2. Justificacién ambiental

Este proyecto es esencial debido a la necesidad de comprender y
abordar la vulnerabilidad ante inundaciones en la zona urbana del distrito de
Yanahuanca, las inundaciones representan una amenaza significativa para la
integridad de la poblacién y la sostenibilidad de esta misma, sin dejar de lado el
gran ecosistema natural que alberga la cuenca del rio Chaupihuaranga; en el
afio 2019 ocurrié un fenébmeno, el cual por supuesto no fue previsto, el mismo
gue caus6 dafios econdmicos cuantiosos en la poblacion afectada, pérdida de
biodiversidad en el lecho del rio y contaminacién de recursos hidricos por
erosion, felizmente no causo pérdidas de vidas humanas, pero sin duda dejo un
precedente al que deberiamos prestar mucha atencién para su mitigacion o
control.

Por ello, sin duda, el problema destaca la relevancia y la urgencia de

abordar la vulnerabilidad ante inundaciones en la cuenca del rio



1.6.

Chaupihuaranga, lo que proporciona una cimentacion sélida para la planificacion
y ejecucion del presente proyecto de investigacion.
1.5.3. Justificacion Metodolégica

La metodologia utilizada en este proyecto se adapta a las condiciones
de la cuenca del rio Chaupihuaranga. Esto garantiza que las estrategias de
mitigacidn y control sean adecuadas para las caracteristicas de la zona urbana
de la localidad de Yanahuanca, como la topografia, el uso del suelo y otras
caracteristicas especificas de ésta.

1.5.4. Justificacién econémica

La inversion en este proyecto para prevenir inundaciones se traduce en
una significativa reduccién de costos a largo plazo, estos costos serian
reducidos de sobremanera en relacion a operaciones de rescate, reparacion de
infraestructura pubicas, pérdidas de infraestructuras privadas y negocios
locales.

Este proyecto podria garantizar un uso eficiente de los recursos
financieros del estado y del sector privado. Al reducir los riesgos de inundacion,
se crea un entorno mas seguro y atractivo para las inversiones publicas y
privadas, lo que puede estimular el desarrollo econémico sostenible en la ciudad
de Yanahuanca y sus habitantes.

Este proyecto ayuda a optimizar el uso de recursos publicos al dirigirlos
correctamente hacia medidas preventivas, de mitigacion y control para
anticiparnos al peligro, en lugar de respuestas sin planificacion pero sobre todo
de emergencia costosas.

Limitaciones de lainvestigacion

En principio nos encontramos con la limitacién de datos meteorolégicos,
si bien existe una estacion pluviométrica en la ciudad, sin embargo, estos datos
no son publicos como se puede apreciar en la plataforma de SENAMHI, por lo

gue, se tenia que hacer una solicitud especial con fines académicos para que la
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entidad nos proporcione esta data; aun asi, estos datos estuvieron incompletos,
por tanto, se tuvo que recurrir a realizar una completacion y extension para
generar datos sintéticos a partir de funciones de distribuciones que se ajustaban
a cada periodo.

El otro factor limitante fue el cambio climético, puesto que, las
proyecciones futuras pueden afectar la precisién de las predicciones incluso ser
distinta a los datos histéricos observados, las limitaciones en la capacidad de
predecir estos cambios pueden llevar a resultados menos confiables.

La falta de planificacién urbana o de crecimiento ordenado de la ciudad,
pueden limitar la eficacia de las medidas propuestas de proteccion o de
mitigacién de dafios; es que el crecimiento urbano desordenado no solo se ve
en las grandes ciudades del pais, sino también en ciudades pequefias como es
el caso de Yanahuanca, a esto hay que sumarle el desinterés de las autoridades
de turno en la concientizacion hacia sus administrados, de los dafios que

causarian las inundaciones.
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Esta investigacion esta relacionada y sustentada cientificamente con
diversos repositorios encontrados desde fuentes confiables, los cuales
respaldan la necesidad y la relevancia del proyectos, estos seran referidas a
continuacion:
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Los Sistemas de Informacién Geogréafica, hoy se hicieron una
herramienta de andlisis el cual nos permite su aplicacién en diversos campos, y
porsupuesto para nuestro caso en la gestiéon del riesgo de inundaciones, su
importancia se da desde el inicio de procesamiento de datos, estudio de
peligrosidad, regionalizacion de datos de precipitaciones, delimitaciones de
cuencas hidrologicas, obtencion de parametros morfolégicos, cartografia,
incluso la adopciéon de medidas de prevencion y mitigacion de riesgos. Su
empleo hace que se reduzcan los tiempos de ejecucion de un proyecto,
haciéndolo incluso mas econémico, sin perder su calidad, precision y garantia.
Por otro lado, debemos mencionar que estos Sistemas de Informacion
Geogréfica — SIG, son muy versatiles, puesto que, su conexion con moedelos

matematicos de simulacién hidraulica y el internet lo hacen transportables y
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trabajable en todo momento y en todo lugar. (Llorente, Diez-Herrero y Lain,
2009, p.29)

En este trabajo de investigacion, se pudo trabajar en las cuencas La
Mona y El Cady, lugares donde no existen este tipo de estudios, llegando a
simular el comportamento hidrolégico del mismo, se utilizé las curvas IDF para
encontrar la tormenta de disefio o hietograma, el cual fue llevando al Hec-HMS,
para la obtencién de cuadales; en el QGIS, se determiné las caracteristicas
morfologicas de la cuenca, obteniendo caudales para diferentes periodos de
retorno, ademas se debe saber, que este aporte sera de gran inportancia para
el Ecuador, puesto que, no se cuenta con mucha informacién de esta naturaleza.
(Rodriguez y Alarcon, 2021, p.1)

La cuenca Cainita, en Ecuador, es el pricipal abastecedor hidraulico del
complejo de la zona, por lo que se ha visto en inundaciones en mdutiples
ocaciones, por tanto, se tuvo que trabajar en el modelamiento hidrol6gico de
esta manera determinar las causas de las inundaciones, prediciendo la forma
de como se comporta la lluvia en su recorrido a travéz de la cuenca, por ello, se
prentende plantear diferentes obras hidraulicas para controlar estas
inundaciones. (Caicedo, Cabrera, Zambrano, Rodriguez e Intriago, 2021, p.1)

Se debe ser claro con algunas precisiones conceptuales que son parte
de la gestidon de acciones preventivas, planificacién y ordenamiento territorial,
para que a partir de ello se trabaje en que hacer en las inundaciones y
anegamientos. Este articulo se realliza con motivo de los eventos sucedidos
recientemente en el pais; por ello, se puede definir a una inundacion como, una
masa de agua que sale de su cause nhatural o normal y se traslada fuera de ella
temporalmente, debido a su incremento o crecida; por otro lado el enegamiento,
se podria definir como la acumulacion temporal de aguas de lluvias en un
territorio tipo planicie; por tanto, viendo la diferencia de sus conceptos, esta mas
qgue claro que sus causas también lo son; es asi que, se tomaran diferentes
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medidas de proteccion y de mitigacién para ambos casos. (Ferrando, 2006, p.
25-26)
2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Este trabajo de investigacion se desarrolla en Lambayeque, teniendo
como antecedente el ser uno de los departamentos del Perd con mayor
frecuencia de inundaciones, en tanto, este estudio se busca realizar el mapa de
inundacion del rio La Leche, en el tramo desde el centro poblado Machuria y el
centro polado Sandial, esto en el distrito de Pitipo. (Saenz, 2021, p.13)

Se determind el area de inundacion producto de una méaxima avenida en
la quebrada Pindo en la zona urbana del centro poblado de San Pedro de Perico,
distrito de Chirinos en el departamento de Cajamarca, en principio se realiz6 el
estudio hidrolégico de la cuenca, asi mismo, se solicitd datos de precipitaciones
de SENAMHI, posteriormente se realiz6 la estimacién de caudales, empleando
el método racional modificado, asi mismo, se realiz6 el levantamiento
topografico para luego ser llevado al Hec-RAS, ésto con la finalidad de realizar
el modelamiento hidraulico en ese segmento de la poblacion, para determinar
las zonas inundables con periodos de retorno de 25, 50, 100, y 200 afios
sucesivamente, es asi que se determind las zonas de latente peligro por
inundacion en avenidas maximas de la quebrda en estudio. (Pefia y Nufiez,
2020, p. 07)

En esta investigacion se determiné las zonas de inundacion desde un
punto de vista numérico y gréfico, iniciando con la obtencién de data de los
servidores nacionales del Perq, investigacion realizado en el departamento de
Huanuco, en la provincia de Ambo, distrito de Huacar en la quebrada Atahuayon;
esta zona del pais es muy favorable a inundaciones, debido a su tupografia,
condiciones climaticas y geomorfologia, en épocas de lluvia los caudales
aumentan activando quebradas los cuales estan cerca a zonas urbanas o
comunidades, esto mismo sucede en la quebrada en estudio, Atahuayén; asi
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gue, aplicando la metodoligia cuantitativa con alcances descriptivos, se pudo
trabajar a partir de informacion pluviométrica para simular mapas
bidimensionales de desplazamiento de agua, es asi que se realiz6 la
caracterizaccion hidroldgica de la cuenca, posteriormente, con la metologia Mac
Math y Dyck-Peschke, calculamos los caudales para los periodos de retorno de
10, 50, 100 y 500 afios, teniendo como resultao 182 m3/s, 311 m%/s, 391,7 m%/s
y 669,34 m®/s, sesusivamente, estos valores fueron determinantes para obtener
nuestros modelos de inundaciones en 2D, asi pudimos encontrar que ambos
margenes estan comprometidos con posibles inundaciones. (Rodriguez, 2023,
p. 12)

Tesis que tiene por objetivo plantear soluciones para mitigar dafios
provacados por crecidas de agua en las quebradas de Alto Peru y El Porvenir,
estos ubicados en el distrito de La Oroya, Provincia de Yauli en Junin, es asi
como se desarroll6 el estudio hidrolégico e hidraulico de estas quebradas; por
tanto, se estimo las descargar maximas a partir de reportes de precipitaciones
registradas en estaciones muy cercanas al lugar, para peridos de retorno de de
100, 200 y 500 afos, empleando el software Hidroesta, del investigador
Peruano, Maximo Villon, asi mismo se calcul6 los caudales maximo con Hec-
HMS, por otro lado, se realiz6 el modelamiento hidraulico con Hec-RAS, para
este Ulitmo, se tuvo que realizar levantamiento topografico de la quebrada para
hacer un modelamiento mucho mas real y confiable, para plantear soluciones
se realizé un estudio de socavacion con la finalidad de ver la capacidad erosiva
del rio; finalmente, se propueso las posibles soluciones para mitigar estos dafios
en la cuenca, asi prevenir pérdidas materiales y/o de vidas humanas. (Puelles,
2015, p. 6-7)

El tema de investigacion se basé en el estudio hidroldgico e hidraulico
para el disefio de un puente, en Pucayacu, localizado en el tramo Mayocc y
Huanta, en la progresiva 3+200, para ello se utilizé los modelos matematicos
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2.2.

Hec-HMS e Iber, para el modelamiento hidrologico e hidraulico susesivamente,
siguiendo un procedimiento I6gico desarrollado en cinco capitulos, iniciando en
la identificaciébn de la zona, recopilacién de datos y otros, y terminando por
conclusiones y recomendaciones en el proyecto. (Castillo y Ramirez, 2023, p.
5)

Bases tebricas y cientificas

2.2.1. Normativa aplicable para la investigacion

A continuacion, mostramos las normas que se consideraron para la

elaboracion de la presente tesis:

2.2.1.1. Ley N° 29338, Ley de los recursos hidricos

La Ley N°29338 enmarca tanto la utilizacién como la gestion del
agua, lo que la convierte en un elemento esencial a considerar en
proyectos de esta indole. Entre los distintos articulos de la ley, se
prestara especial atencién a los articulos que se centran en las zonas
adyacentes a las aguas, especificamente los que se encuentran en el

Titulo V y Capitulo Ill: Cauces, riberas y fajas marginales; ya que estos

articulos ofrecen definiciones y directrices para la demarcacién y

conservacion de estas areas.

Algunos puntos destacados de los articulos relacionados a las
fajas marginales a las aguas incluyen:

e [Estas areas son consideradas bienes de dominio publico
relacionados con el agua y estdn compuestas por las zonas
inmediatamente contiguas a los cauces de agua, cuyas dimensiones
son establecidas por la Autoridad Administrativa del Agua - ANA.

e Los criterios para determinar los limites de estas areas incluyen la
importancia de las estructuras hidraulicas, el espacio necesario para

Su construccion, mantenimiento y proteccion, las areas requeridas
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para el uso publico y la maxima crecida o avenida del agua, sin tener
en cuenta eventos extremos.

e Se prohibe el uso de estas fajas marginales para fines agricolas,
asentamientos humanos u otras actividades que puedan afectarlas.

e Ladelimitacion de los limites de estas areas sera marcada mediante
la utilizacion de hitos u otras sefiales.

e Se fomentara la implementacion de programas y proyectos de
forestacion en estas fajas marginales para protegerlas de la erosion
causada por el agua.

2.2.1.2. Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas

Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos Naturales y

Artificiales

El reglamento en cuestién contiene las directrices y principios a
encaminar en el proceso de delimitacion de las areas adyacentes a los
cuerpos de aguas. Es fundamental indicar que se prestara especial
atencion al articulo 9, de este reglamento, que forma parte del Titulo Il y
Capitulo I, enfocado en los criterios para determinar el limite superior de
la ribera de los cauces naturales.

Con respecto al Articulo 9, que se centra en el modelamiento
hidraulico, y se resalta que este proceso se basa en datos de
levantamientos topograficos y la estimacién de caudales maximos, ya
gue estos datos son esenciales para establecer el limite superior de la
zona adyacente al cauce. Ademas, el articulo proporciona pautas para
calcular los caudales maximos, considerando un periodo de retorno de
50 afios para &reas cercanas a terrenos de cultivos y de 100 afios para
aquellas areas cercanas a zonas pobladas, como es el caso de esta

investigacion.
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Es importante mencionar que la definicion de los caudales
maximos se apoyara en datos estadisticos de al menos en los ultimos 20
afios y, en caso de falta de informacién, se podran generar datos
utilizando modelos hidroldgicos. Ademas, se resalta que los valores de
caudales durante eventos excepcionales no se tendran en cuenta.

En el Articulo 10, se presenta una metodologia alternativa al
modelamiento hidraulico, conocido como "huellas maximas". Sin
embargo, se resalta que este método tiene limitaciones en su aplicacion,
ya que, solo es factible cuando las marcas dejadas por el agua son de
facil identificacion. El procedimiento implica delimitar el cauce natural en
tramos y secciones transversales, asi como establecer el eje longitudinal
de cada uno. Ademas, se debe identificar las marcas dejadas por el agua
durante las crecidas maximas. En lagos y lagunas, el limite superior de
la zona adyacente al cauce se determina considerando el nivel maximo
alcanzado durante la crecida, y en el caso de humedales, la zona
comienza en los limites del humedal.
2.2.1.3. Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC

A través de este manual, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones ofrece una recopilacion de informacioén relacionada con
hidrologia, hidraulica y drenaje. Estos contenidos estan destinados a
proporcionar orientacion en la planificacion de diversos proyectos afines.
Por lo tanto, es esencial destacar que esta tesis incorporara las
metodologias presentadas en el manual en su proceso de desarrollo.

Dentro del alcance de este manual en lo que respecta a la
hidrologia, se incluye el andlisis de datos hidrolégicos y meteorolégicos,
asi como los distintos criterios de disefio y sus limitaciones de aplicacion

para la estimacion de caudales de disefio. En cuanto a la parte
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2.2.2.

relacionada con la hidraulica, el manual ofrece pautas y parametros
esenciales a considerar en el disefio hidraulico.
Fundamentos hidrolégicos
2.2.2.1. Hidrologia

Ciencia natural que estudia el ciclo natural del agua, su
ocurrencia, su circulacion y la distribucion en la superficie terrestre y
subterraneo, ademas de sus propiedades fisicas y quimicas, esta misma
la relacion que guarda con el medio ambiente y los seres vivos que la
habitan. (Villon, 2002, p. 15)
2.2.2.2. Ciclo hidrolégico

Ciclo irregular de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, en su estado solido, liquido o gaseoso, asi también en la
superficie terrestre 0 como agua subterranea, en periodo de sequias 0
de lluvias, su estudio es fundamental para la ingenieria. (Chereque,

1989, p. 01)

Figura 5. Esquema de ciclo hidroldgico
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Nota. El esquema muestra el ciclo hidrolégico del agua en la naturaleza.
la: evaporacion desde superficie de agua (mares, rios, lagos, etc.); 1b:
evaporacion desde superficies hiumedas del suelos; 1c: evaporacion
desde las plantas; 1d: evaporacion desde la nieve; le: evaporacion desde
la precipitacion; 2: precipitacion, en forma de lluvia, nevada o granizada;
3: fusidn; 4: escorrentia; 5: infiltracion; 6: capas de agua subterranea; 7:

manantiales y 8: rayos solares. Adaptado de W. Chereque 1989.

2.2.2.3. Ecuacion fundamental de la hidrologia

Dentro de una hoya, existen precipitaciones, escorrentia
superficial, aguas subterraneas, etc. que son considerados como
entradas y escorrentia superficial hacia otras hoyas, evaporacion,
transpiracion y otros, que serian considerados como salidas, entonces la
ecuacion seria las entradas menos las salidas en una cuenca
hidrografica igual a un cambio de almacenamiento para un determinado

de tiempo. (Monsalve, 1999)

|-S=AS/At
Donde:

| : Entradas
S : Salidas

AS : Diferencial de almacenamiento

At : Diferencial de tiempo

2.2.2.4. Cuenca hidrografica
Superficie de terreno natural en la que el agua producida por la
precipitacion cae sobre esta area, formando escorrentias y drenajes, los

cuales tienen un punto de salida en comun, llamado también punto de
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aforo o punto de control, su limite divisoria seria una linea imaginaria
situada en el parteaguas (zona mas alta de la cuenca) desde o donde se
originaria otras cuencas adyacentes.

Figura 6. Esquema de cuenca hidrogréfica

Divisoria topografical

Nivel freatico en
estacion de lluvios

Divisoria freadtica

Nivel f‘roo'tico en
estacion seco

Curso de ogua
intermitente

NN

Roca
impermeable

Rio W Rio X

Nota. Corte transversal de una cuenca hidrogréfica. Adaptado de W. Chereque
1989.
2.2.2.4.1. Divisorias
Son las lineas ubicadas en las cotas superiores de las
cuencas, estas dividen las precipitaciones que caen en uno u

otra cuenca. Ver figura 7.

2.2.2.4.2. Delimitacion de la cuenca

Esta se realiza a partir de un mapa topografico donde
se pueda apreciar claramente las curvas de niveles y cotas de
esta, se realiza trazando una linea perpendicular a la curva de
nivel ubicada en la zona mas alta de cuenca, considerando el

aporte y salida de aguas.
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Figura 7. Delimitacion de cuenca hidrografica

Nota. La imagen muestra la linea divisoria de la cuenca de nuestro proyecto,
sefialada claramente por la linea de color rojo, y el punto de control marcado con
un punto de color azul. De elaboracion propia.
2.2.2.4.3. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca
Con la finalidad de establecer caracteristicas Unicas
de las cuencas hidrogréficas, se estudian y agrupan a partir de
sus condiciones fisicas como son su tamafio, topografia,
altitudes, geologia, tipo de suelo, cobertura vegetal y otros.
e Areadelacuenca (A)
Es la medida de la superficie de la cuenca, como proyeccion
del plano horizontal en km?.
e Perimetro de la cuenca (P)
Medida del contorno de la cuenca, o medida de linea

divisoria, proyectada en un plano horizontal en Km.
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e Formadelacuenca (F)
Identifica las caracteristicas de la cuenca, esta en relacion
al area, perimetro o la longitud del cauce. En la tabla 2
mostramos las unidades hidrograficas, sus rangos
respectivos y numero de orden de rios.

Tabla 2. Unidades hidrogréficas y rangos

Unidad hidrogréfica Area (km?) N° de orden de rios
Microcuenca (pequefia) 10 -100 1°,2°03°
Subcuenca (mediana) 100 - 700 4° 0 5°
Cuenca (grande) 700 - 6000 6° a mas

Nota. Adaptado de DSMC-DGASI/LIMA, 1983 — Metodololgia de priorizaciéon de
cuencas.
e Longitud del cauce principal (L)
Puede ser igual a longitud del cauce mas largo, es un valor
representativo de la longitud de una cuenca, se mide en
Km.
e Ancho promedio de la cuenca (Ap)
Relacion entre e area y la longitud de del cauce principal de
la cuenca, esta en Km.

Ap=A/L

e Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de
una circunferencia de area equivalente a la superficie de la

cuenca. (Cadenas y Aguirre, 1987)

P
K;= =0,28—
¢ 2vma VA
Donde:
Kc : Coeficiente de compacidad
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P : Perimetro de la cuenca en Km
A : Area de la cuenca en Km.

Tabla 3. Rango y forma segun coeficiente de compacidad

Rango Forma
1,00-1,25 Redonda a oval (compacta)
1,25-1,75 Oval redonda a oval oblonga
1,50-1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Casi rectangular (alargada)

Nota. Adaptado de L. Cadenas y M. Aguirre, 1987
e Factor de forma (Ff)
Explica la elongacion de la cuenca, relacion entre en rea de

la cuenca y la longitud del cauce principal.

Bt
Donde:

Ff : Factor de forma

A : Area de la cuenca en km2

L . Longitud del cauce principal en Km

Tabla 4. Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0,22 Muy alargada

0,22 -0,30 Alargada

0,30-0,37 Ligeramente alargada

0,37 -0,45 Ni alargada ni ensanchada

0,45 -0,60 Ligeramente ensanchada

0,60 -0,80 Ensanchada

0,80-1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagtie

Nota. Adaptado de Pérez, 1979
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Radio de circularidad (Rc)

Relaciona el area de la cuenca y el circulo que posee una
circunferencia de longitud igual al perimetro de la cuenca,
si el valor es 1 la cuenca es circular y si el valor es 0,785 la

cuenca es cuadrada y si el valor es <0,785 es rectangular.

_ 4rnA
¢=pT
Donde:
P : Perimetro de la cuenca en km
A : Area de la cuenca en Km2
Rc : Radio de circularidad

Altitud media de la cuenca (Hmed)
Representa aspectos climaticos y naturales relacionados en

la cuenca, a través de un patrén climatico (ANA, 2010)

h:s:
Hmed — 20HiS)
A
Donde:
hi : Altitud media de cada tramo de area contenido

entre las curvas de nivel

Si : Area contenida entre las curvas de nivel

A . Area total de la cuenca en km2

Hmed : Altitud media de la cuenca

Curva hipsométrica

Representa en el eje de las ordenadas las elevaciones en
msnm y en el eje de las abscisas el porcentaje de area de
la cuenca que queda por encima de la elevacion indicada,
caracteriza el relieve de la cuenca. (Ministerio de agricultura

y alimentacion, 1978)
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Ademads, entrando al 50% del area en el eje de las abscisas

se obtiene la altitud media de la cuenca.

Figura 8. Curva hipsométrica
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Nota. Adaptado de M. Villon 2008.
e Poligono de frecuencia de altitudes
Representa en el eje de las ordenadas el porcentaje parcial
del area de una cuenca, en el eje de las abscisas las
altitudes en msnm comprendidas dentro de ese porcentaje.
Determina las altitudes frecuentes en una cuenca a través
del porcentaje mas alto del diagrama.

Figura 9. Gréfica de frecuencia de altitudes
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Nota. Adaptado de M. Villon 2008.
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e Pendiente media de la cuenca (S)

Es la forma de medir el grado de inclinacion de area de la
cuenca, se mide calculando la tangente de la superficie, la
tangente se calcula dividiendo el cambio vertical en altitud
entre la distancia horizontal. Ademas tiene una relaciéon
entre la infiltracion, la escorrentia y la humedad del suelo.
Controla el tiempo de escurrimiento de la aguas en los
canales de drenaje, y es fundamental en la relacion a la
magnitud de las crecidas. (Villon, 2008, p. 51-52)

Se podria determinar este por el método del rectangulo
equivalente, ver figura 10.

Figura 10. Rectangulo equivalente

1
== 1=

Nota. Se muestra el rectangulo equivalente, el cual tiene un reparto igual

a la curva hipsométrica. De elaboracion propia.

L_kaﬁ 11 |1 CJZZ
T 1,12 L kc)

kcVA 1,12\2
[ = 1- 1—( )
1,12 kc
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S = E
L

Donde:
L : Lado mayor
I : Lado menor
A : Area de la cuenca en km2
Kc . indice de Gravelius o coeficiente de compacidad
H : Diferencia entre cota mayor y cota menor.
S : Pendiente media de la cuenca

Tabla 5. Tipo de pendiente

Tipo de terreno Rango de pendiente (%)

Llano 0-2

Suave 2-5
Accidentado medio 5-10
Accidentando 10-15
Fuertemente accidentado 15-25
Escarpado 25-50

Muy escarpado >50

Nota. Adaptado de Manuel de disefio geométrico de carreteras, 2018.

e Altura maxima del cauce principal (Hmax)
Es la cota maxima del cauce principal, donde inicia el rio
principal de la cuenca.

e Alturaminima del cauce principal (Hmin)
Es la cota minima del cauce principal, donde estaria situado
el punto de aforo o punto de control de la cuenca.

e Pendiente media del cauce principal (Sm)
Importante  para  determinar  caracteristicas  de

aprovechamiento hidroeléctrico, o en la busqueda de
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soluciones ante inundaciones. Resulta la dividir el desnivel
de los extremos entre la longitud del cauce principal.

Sm = Hmax—Hmin
L

Donde:

Hmax : Cota maxima del cauce principal

Hmin : Cota minima del cauce principal

L: Longitud de cauce principal Km

Sm : Pendiente media de cauce principal

Altura media del rio principal (H)

Se obtiene al sumar las cota maxima y la cota minima del
cauce principal y dividir entre 2.

H = Hmax+Hmin
2

Donde:

Hmax : Cota maxima del cauce principal

Hmin : Cota minima del cauce principal

H . Altura media del cauce principal.

Orden de corriente y bifurcaciéon

Clasificacién del grado de bifurcacién de una cuenca por lo
gue es necesario un mapa de la cuenca donde se muestre
las corrientes intermitentes y perennes, finalmente el orden
de la corriente principal indicard la amplitud de la red de

drenaje de la cuenca.
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Figura 11. Orden de la corriente

Corrientes tributarias

Corriente principal
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Corriente de orden 4.

Nota. En la imagen se muestra las caracteristicas de una red de drenaje de
una cuenca, adpatada de Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Aparicio,
1992.
e Red de drenaje
Es la manifestacion de la eficiencia del sistema de drenaje
teniendo en cuenta la rapidez con la que se evacua el agua
de la cuenca, pudiendo saber las condiciones del suelo.
e Longitud total de los rios (Lr)
Llamado también longitud de tributarios, indicador del grado
de drenaje de la cuenca, las area escarpadas generalmente
tiene muchas redes de drenaje pequefias, mientras que en
areas planos existen pocas redes de drenaje pero son
largas y profundas, las suma de estas redes de drenaje de
forma lineal horizontal, vendria a ser la longitud total de los
rios.
e Densidad de drenaje (Dd)
Es la obtencion de la division de la suma total de los rios

entre el area de la cuenca, indicaran la naturaleza de los
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suelos, y la cobertura que habita en ella, por tanto los
valores altos indican poca cobertura vegetal, suelos
facilmente erosionables e impermeables, mientras que los
valores bajos indicarian suelos duros, con cobertura vegetal

densay poco erosionables.

pa="
A
Donde:
Lr . longitud total de los rios en km
A . Area de la cuenca en km2
Dd : Densidad de drenaje de la cuenca en km/km2

Tabla 6. Rangos de densidad de drenaje

Rangos de Densidad de drenaje Tipos de drenaje
0,1-1,8 Baja
1,9-3,6 Moderada
3,7-5,6 Alta

Nota. Adaptada de INECC — México
e Densidad de los rios o de corriente (Dr)
Relacion que existe entre el nimero de rios y el area de la
cuenca, solo se considera las corrientes perennes e
intermitentes, la corriente principal se cuenca como una

desde su nacimiento hasta el punto de control.

D _N°Rios
=72

Donde:
N° Rios : cantidad o nimero de rios

A : Area de la cuenca en km2
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Dr : Densidad de los rios o de corriente
Extensién media de escurrimiento (E)
Es la relacién inversa a la densidad de drenaje, es decir, el

area entre la longitud total de rios o de las corrientes.

=2
Lt
Donde:
E : Extension media del escurrimiento superficial
A : Area de la cuenca en km2
Lt : Longitud total de los rios.

Coeficiente de masividad o de Martonne (Cm)

Es la relacién que existe entre la altura media de la cuenca
y el area de la cuenca en estudio, su valor es alto para
cuencas con picos altos y valores bajos para cuencas

relativamente planas.

Com = Hmed
A
Donde:
Cm : Coeficiente de masividad o de Martonne
A : Area de la cuenca en km2

Hmed : Altura media de la cuenca.

Suelo

El suelo influye directamente en los pardmetros de la
escorrentia, puesto que es un factor clave para determinar
valores de caudales, de igual manera podemos tener en
consideracion valores de rugosidad que tienen los canales

naturales, asi se puedo obtener los siguientes valores.
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Tabla 7. Valores de rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcion Minimo

Normal

Maximo

D. Corrientes naturales

D.1 Corrientes menores (ancho superior en
Nivel de crecida < 100 pies <> 30,5m)

a. Corrientes en planicie

1. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni

pozos profundos 0,025

2. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni

P 0,03
pozos profundos, pero mas piedras y pastos

3. Limpio, serpenteante o curvado, algunos

pozos y bancos de arena 0,033

4. Limpio, serpenteante o curvado, algunos
pozos y bancos de arena, pero algunos 0,035
matorrales y piedras

5. Limpio, serpenteante, algunos pastos y
piedras, niveles bajos, pendiente y seccion 0,04
inefectivas

6. Limpio, serpenteante, pozos, bancos de

P 0,045
arena, matorrales, pero mas piedras

7. Tramos lentos, con pastos y pozos

profundos 0,05

8. Tramos con mucho pasto, pozos
profundos o canales de la crecida con 0,075
mucha madera y arbustos bajos o matorrales

b. Corrientes en montafia, sin vegetacién en

el canal, laderas con pendiente usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de
las laderas sumergidos para niveles altos

1. Fondo: grava, canto rodado y algunas

0,03
rocas

2. Fondo: cantos rodados y grandes rocas 0,04
D.2 Planicie de inundacién

a. Pastizales sin arbustos

1. Pastos cortos 0,025
2. Pastos altos 0,03

b. Areas cultivadas

0,03

0,035

0,04

0,045

0,048

0,05

0,07

0,1

0,04

0,05

0,03

0,035

0,033

0,04

0,045

0,05

0,055

0,06

0,08

0,15

0,05

0,07

0,035

0,05
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1. Sin cultivo 0,02
2. Cultivos maduros alineados 0,025
3. Campo de cultivos maduros 0,03

c. Arbustos o matorrales

1. Arbustos escasos, mucha maleza 0,035
iZn.VIiDeer?]L;eﬁos matorrales y arboles, en 0,035
3. Pequefios matorrales y arboles, en verano 0,04
4. Matorrales medianos a densos, en 0,045
invierno

5. Matorrales medianos a densos, en verano 0,07
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos en verano 0,11
2. Terreno limpio, con troncos, sin brotes 0,03
3. Terreno limpio, con troncos y gran 0.05

crecimiento de brotes

4. Gran cantidad de madera, algunos arboles
caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel 0,08
de inundacién por debajo de las ramas

5. Gran cantidad de madera, algunos arboles
caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel 0,1
de inundacién por encima de las ramas

D.3 Cursos de agua importantes (ancho
superficial de inundacién > 100 pies <>
30.5m). Los valores de n son menores
gue lo de cursos menores con
descripcion similar, debido a que los

bancos ofrecen menor resistencia

a. Seccion regular sin cantos rodados ni

arbustos 0,025

b. Seccibn irregular y aspera o rugosa 0,035

0,03

0,035

0,04

0,05

0,05

0,06

0,07

0,1

0,15

0,04

0,06

0,1

0,12

0,04

0,045

0,05

0,07

0,06

0,08

0,11

0,16

0,2

0,05

0,08

0,12

0,16

0,06

0,1

Nota. Adaptado de V. Chow, 1995
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Tiempo de concentracion

Se define como el valor temporal en el que la precipitacion
cae en el punto mas alejado del rio de una cuenca y logra
llegar a una seccién del rio, se puede utilizar las siguientes
formulas:

Kirpich (1940)
Tc =0,01947L%77 s 0385

Donde:

Tc : Tiempo de concentracion (min)

L: Longitud del cauce mas largo (m)

Sm : pendiente media del cauce principal
California Culverts Practice (1942):

139385
Tc=0,0195(—
c=0,0 95( )

Donde:

Tc : Tiempo de concentracién (min)

L: Longitud del cauce mas largo

H . Diferencia de nivel entre la divisoria de

aguas y la salida.

Giandiotti:
4VA +1,5L
Tc=———+—
0,8VH
Donde:
Tc : Tiempo de concentracion (hr)

L: Longitud del cauce mas largo en km
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H . Diferencia de cota maxima de cauce principal
menos cota minima de cauce principal.
A : Area de la cuenca en km2

Monrgali y Linsley (1965) — Aron y Erborge (1973)

7L0,6.n0,6
Tc= 104503
Donde:
Tc : Tiempo de concentracion (min)

L: Longitud del cauce mas largo (m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

| : Intensidad de lluvia (mm/h)

Sm : Pendiente media del cauce principal

Ecuacién de retardo SCS (1973)

0,7
0,0136L%8 (% -9)
Tc=
smO5
Donde:
Tc : Tiempo de concentracién (min)

L: Longitud del cauce mas largo (m)
CN : Nomero curva SCS
Sm : Pendiente media del cauce principal
2.2.2.5. Precipitacién
Es la humedad que se origina en las nueves y cae a la superficie
terrestre, dando inicio a la fuente primaria del estudio del agua. (Villon,

2004, p. 69-70)
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2.2.2.5.1. Forma de Precipitaciones

Llovizna: gotas de diametro entre 0,1 y 0,5 mm,

velocidades de caida muy bajas. Lluvia: gotas de agua de

diametro >0,5 mm. Escarcha: capa de hielo, transparente y

suave contiene bolsas de aire. Nieve: cristales de hielo, forma

compleja. Granizo: se precipitan en forma de bolsas irregulares

de hielo, producto de nubes convectivas, esféricos, o conicos,

su tamanfo varia entre 5y 15 mm. (Villén, 2004, p. 70)

2.2.2.5.2. Clasificacién de precipitaciones

Precipitacion ciclonica

Estan relacionadas a sistemas de baja presion,
asociadas con frentes calidos y frios.
Precipitacién convectiva

Asociadas con tormentas y nubes de desarrollo
vertical, contiene rafagas de viento y son intensas
en su condensacion.

Precipitacion orogréfica

Su ocurrencia se da cuando el aire humedo es
forzado a ascender por las montafas, las lluvias

se producen al lado del viento de la montafia

2.2.2.5.3. Medicion de las precipitaciones

Pluviometro

Recipiente cilindrico de lamina, de 20 cm de
diametro y de 60 cm de alto, con tapa en forma
de embudo, que comunica con una probeta hacia
abajo, permitiendo medir la altura de la lluvia en

la probeta, con aproximaciones muy pequefas,
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puesto que cada centimetro medido en la probeta
representa a un milimetro de altura de lluvia,
posteriormente se introduce una regla graduada
y se toma lectura, esto cada 24 horas. (Villén,
2004, p. 74)

Figura 12. Pluviémetro

(RN 7 (T

Nota. Adatado de Sanchez, 2020.

Figura 13. Ubicacion correcta de un pluviémetro

Nota. Adatado de Sanchez, 2020.
e Pluviografo

Registra la altura de lluvia en funcién del tiempo,

permitiendo determinar la intensidad de las

precipitaciones, el grafico que resulta de este

instrumento se denomina pluviograma. (Villon,

2004, p. 75)
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Figura 14. Pluviografo con flotador
4] %S
)

Nota. Adatado de Sanchez, 2020.

Figura 15. Pluviograma
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Nota. Adatado de Sanchez, 2020.

2.2.2.5.4. Procesamiento y consistencia de datos

Uno de los factores que se debe abordar en el estudio
hidrolégico, son la inconsistencia de datos pluviométricos y la
falta de estos datos. Por ello, en muchos problemas de esta
naturaleza es importante hallar la precipitacion promedio sobre
un area especifico, esto para una tormenta de disefio para un
periodo de tiempo especifico. A continuacion veremos como

tratar estos casos. (Pehovaz, 2021, p. 36)

38



e Método de promedio aritmético
Consiste en sumar los registros de las estaciones que se
encuentran dentro de la zona de estudio para que después
sea dividido entre en el numero de estaciones. (Pehovaz,
2021, p. 33)

Figura 16. Método promedio aritmético

e P,

Nota. Adaptado de Hidrologia aplicada, Chow, 1994

n

1
P d=—zP'
me N l

i=1

Donde:

Pmed : Precipitacion media

N : Cantidad de estaciones en la cuenca

Pi : Precipitacion de la estacion dentro de la cuenca
e Poligono de Thiessen

Este método tiene en cuenta la no uniformidad de datos de

las estaciones, se unes con lineas las estaciones, formando

triangulos, luego se trazan las mediatrices los cuales

formaran poligonos alrededor de la estacion y son estas
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que delimitan el area de influencia para cada estacion.
(Pehovaz, 2021, p. 34)

Figura 17. Método de poligono de Thiessen

Nota. Adaptado de Hidrologia aplicada, Chow, 1994

n
1
Pmed =—ZAi*Pi
At Ly
i=

Donde:

Pmed : Precipitacion media

Pi : Registro de precipitaciéon de la estacion
At : Area absoluta de la cuenca
Al : Area parcial de influencia de estacion

e Método de isoyetas
Consiste en utilizar laminas de agua que se puedan ver en
los pluvibmetros e interpolarlos entre pluvibmetros
adyacentes, asi se van creando las curvas con los registros,

para su correcto uso es la nocion de patrones de tormenta,
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ademas de tener varias estaciones para tener mejores
resultados (Chow, 1994)

Figura 18. Método de las Isoyetas

Nota. Adaptado de Hidrologia aplicada, Chow, 1994

n
1
Pmed =—ZAi*Pi
At Ly
i=

Donde:

Pmed : Precipitacion media

Pi . Precipitacion promedio del area
At : Area total de la cuenca
Ai : Area parcial

e Extensiony estimacion de datos faltantes
Este problema podria darse por a falta de estaciones
pluviométricas en la zona de estudio, o por la falta de
operadores, la inoperatividad de los equipos, incluso las

fallas instrumentales, es otro factor, ante esta situacién se
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debe realizar una correlacion para completar y/o extender
estos datos, por intermedio de estaciones indices, los
cuales podrian tener datos completos, cercania a la
estacién de problema, o una altura similar a la zona de
estudio, caracteristicas similares para una correcta
aplicacion.
e Generacion de datos sintéticos

Para la completacion y/o extension de datos se realizaran
con modelos matematicos o distribuciones probabilisticas,
gue estan aplicados en softwares como Hec-4 o Easyfit,
estos nos ayudaran a generar datos sintéticos, el Hec-4
utiliza solo la distribucién Gumbel o Fretchet, mientras el
Easyfit utiliza varias distribuciones, el cual nos ayuda a
comparar el de mejor ajuste, verificando la prueba de
bondad de ajuste con Smirnov Kolmogorov o Chi cuadrado,
pero como es sabido para datos extremos como son
precipitaciones maximas utilizaremos Smirnov Kolmogorov.

Figura 19. Comparacién de distribuciones con mejor ajuste en Easyfit
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Nota. En la imagen podemos apreciar el histograma generado con datos del
mes de abril, el software ordena de arriba hacia abajo con la distribucion de
mejor ajuste, para este caso seria la distribucion Log Normal, en seguida
Fretchet 3P o también llamado Gumbel 3P, y asi sucesivamente. De
elaboracion propia.
2.2.3. Estadistica aplicada a la hidrologia
La aplicaciébn de la estadistica en la hidrologia, esta ligada a la
estimacion de caudales futuros, calcular la probabilidad de su ocurrencia, estos
serdn determinantes para el calculo y disefio de obras relacionadas a la
hidraulica.
2.2.3.1. Modelos de distribucion
Este andlisis tiene como objetivo la estimacion de
precipitaciones, intensidades o0 caudales maximos, segun sea la
necesidad, esto para diferentes periodos de retorno, a través de la
aplicacion de modelos matematicos probabilisticos, estos puedes ser
discretos o continuos, el Manual de Hidrologia y Drenaje del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Peru, recomiendan los siguientes.
(MTC, 2011)
2.2.3.1.1. Distribucién Normal
Es la funcion es el modelo matemético més usado,
pero es limitado puesto que, las variables extremas, como son
las precipitaciones méaximas, raramente poseen este

comportamiento.

—112
F) = —=e VL5
SV2m
Donde:
f(x)  : Funcién densidad normal de la variable x
X : Variable independiente
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u : Pardmetro de localizacion, igual a la medida aritmética
de x.
S : Parametro de escala, igual a la desviacién estandar de x
2.2.3.1.2. Distribucién Log Normal 2 parametros

Presentan mejor bondad de ajuste a series de

caudales mensuales y anules.

Xi
P(x<x)= ! f e (CX=0%/352) g

SJ(2m)

Donde Xy S son los variables de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacion de la distribucion
Normal se remplaza por una funcion y=f(x), tal que y=log(x), la
funcién puede normalizarse, transformandose a una ley de
probabilidades llamada log — normal, N(Y, Sy). Los valores
originales de la variable aleatoria x, deben ser transformados a
y=log(x) , de tal manera que y es la media de los datos

muestrales, asi:

n
7= logx; /n
i=1

Luego :

n—1

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de
la muestra transformada. Asi mismo; se tiene las siguientes
relaciones, donde encontramos a Cs es el coeficiente de
oblicuidad de los datos de la muestra transformada (Monsalve,

1999)
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c=4a
/S3y

n $ _
=DM 2);(% -y°

2.2.3.1.3. Distribucion Log Normal 3 pardmetros
Los pardametros log normal en general presentan
mejor bondad de ajuste a series de caudales anuales, respecto

lo demaés funciones.

foy = & o1/ 2nx=x0)="/5y)
(x = x0)(v/((2m)Sy)

Para X > X0

Donde:

X0: Parametro de posicion

Uy: Parametro de escala o media

Sy2: Parametro de forma o varianza

2.2.3.1.4. Distribucién Gamma 2 parametros

Esta funcién de densidad se define asi:

xY~1ex/B
fx) = NiZoR
Valido para:
0<x<w
0< y <
O<B<w
Donde:

y : Parametro de forma
B : Parametro de escala
2.2.3.1.5. Distribucion Gamma 3 parametros

Esta funcién de densidad se define asi:
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(x — xo)y_le(x_xo)/ﬁ

BYr(y)

f) =

Vélido para:

Xos X<

—0 < Xg <

O0<B<w=

0< y <o

Donde:

Xo: Origen de la variable X, pardmetro de posicién
y : Pardmetro de forma

B : Parametro de escala

2.2.3.1.6. Distribucion Log Pearson tipo Il

Esta funciéon de densidad se define asi:

(lnx f— xo)y_le(lnx_xo)/ﬁ

xBYr(y)

f) =

Valido para:

Xo< X<

-0 < Xg <

O<B<w=

0< y <o

Donde:

Xo: Parametro de posicion

y : Parametro de forma

B : Pardmetro de escala

2.2.3.1.7. Distribucion Gumbel o Fretchet
Es una de las mas utilizadas por su sencillez, se

define asi:
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F(x) = e P

Utilizando el método de momentos, se obtienen las

siguientes relaciones:

11,2825
a o

a

B =u—0,450

Donde:
a : Parametro de concentracion.
B : Parametro de localizacion.
Segin Ven Te Chow, la distribuciéon
expresarse de la siguiente forma:

X=X+ ko,

Donde:

X : Valor con una probabilidad dada.
X : Media de la serie.

K : Factor de frecuencia.

2.2.3.1.8. Distribucion Log Gumbel

puede

La variable aleatoria reducida log Gumbel, este se

define asi:
_nx—p
Y= a
La funcion acumulada reducida log Gumbel se define
asi:

-y

Gy)=e™*
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2.2.3.2. Pruebas de bondad de ajuste

Son pruebas de hipétesis que se dan utilidad para evaluar si un
grupo de datos es una muestra independiente de la distribucién elegida.
En estadistica las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas y
conocidas son chi cuadrado y Kolmogorov — Smirnov. (MTC, 2011).

Esta prueba también podria realizarse visualmente, sin
embargo, se necesita mucha precision por tanto esto se descarta, asi
también, estas dos pruebas pueden ser realizadas con el programa
Hydrognomon

2.2.3.2.1. Prueba de Chi Cuadrado (x?)

Propuesta por Karl Pearson en 1990, se aplica para

verificar bondad de las distribuciones normales y log normales.
k
D= Z(Gi —&)° /&
i=1

Donde:

0i: es el nimero observado de eventos en el intervalo
iy €i es el nimero esperado de eventos en el mismo intervalo.

& . se calcula como:

g =n[F(S) — F(1)]

i=1,2,...,k
2.2.3.2.2. Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Permite también elegir la mas representativa, o la que
mejor se ajusta, compara el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la funcion de distribucién observada Fo(xm) y
la estimada F(xm):

Fo(xm)=1-m/(n+ 1)
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Donde
m : NUumero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor
n : Namero total de datos

Tabla 8. Valores criticos a para la prueba Kolmogorov - Smirnov

Tamaio de la muestra a=0,10 a=0,05 a=0,01
5 0,51 0,56 0,67
10 0,37 0,41 0,49
15 0,30 0,34 0,40
20 0,26 0,29 0,35
25 0,24 0,26 0,32
30 0,22 0,24 0,29
35 0,20 0,22 0,27
40 0,19 0,21 0,25

Nota. Adaptado de Aparicio, 1990

2.2.3.3. Estudio de tormentas

Importante para caracterizar la perturbacion meteorologica de
lluvias, depende fundamentalmente de su intensidad, duracién y su
frecuencia, su forma de medir podrian ser diarias, mensuales o anuales,
con la finalidad de determinar valores en horas o minutos, dependiendo
de tipo de estructura hidraulica que se pretende intervenir o investigar.

2.2.3.3.1. Hietogramas

Tipo de representacion grafica de histogramas de
barras o lineales, se requiere informacién con lecturas diarias e

incluso minutos, depende de la necesidad.
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Figura 20. Hietograma en forma de histograma
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Nota. Adaptada de Sanchez, 2020.
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Figura 21. Hietograma anual lineal
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Nota. Adaptada de Sanchez, 2020.

2.2.3.3.2. Curva de intensidad — duracién

representacion grafica que muestra la relacion entre
la intensidad de la lluvia y su duracién durante un evento de
precipitacion especifico. En este grafico, el eje horizontal indica
la duracién de la lluvia, mientras que el eje vertical representa la
intensidad de la misma. Este concepto es crucial para
comprender y modelar la respuesta de las cuencas hidrogréaficas
ante la lluvia, esencial para el disefio de infraestructuras
hidrolégicas y la gestion del agua. Se utiliza también para
estimar caudales de escorrentia, disefiar sistemas de drenaje y

evaluar el riesgo de inundaciones en diferentes areas.
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Figura 22. Curva Intensidad — Duracion de datos registrados
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Nota. Adaptada de Sanchez, 2020.

Figura 23. Curva de intensidad duracién de datos proyectados

200 Curvas IDF para Matacan (Salamanca)

)
E
E 150 Periodo de retorno (afios)
B /
B
2]
&
IS 200 Ejemplo marcado con las
100 1Uh flechas punteadas:
. En los 30 minutos de maxima
50 precipitacién, con un periodo

de reterno de 50 afios, la
intensidad es de 60 mm/hora

[
c"‘J'I

50

IIII'hIJlJIIIl|JLIIlII

minutos

Nota. Adaptada de Sanchez, 2020.

2.2.3.3.3. Curvaintensidad — Duracién — Frecuencia

Gréfico utilizado para mostrar como la intensidad de
la lluvia cambia en relacién con su duracién y la probabilidad de
ocurrencia de esa intensidad durante un periodo especifico.
Este grafico representa diferentes frecuencias de ocurrencia,
como la probabilidad de una tormenta que sucede una vez cada
cierto numero de afos. La IDF es esencial para la planificacién

hidrolégica y el disefio de infraestructuras hidricas,
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proporcionando informacién valiosa para la gestién del riesgo y

control de inundaciones.

Figura 24. Curva IDF
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Nota. Adaptado de Segerer & Villodas, 2006
La intensidad, es la medida de la lamina de lluvia, que
cae por un determinado tiempo, se expresa en milimetro por
hora, se be encontrar la intensidad maxima, con la siguiente

expresion:

Imax =

Donde:
Imax : Intensidad maxima (mm/h)
P : Lamina de agua (mm)

t : Tiempo (hr)

La duracion, periodo de tiempo durante el cual cae la
precipitacion, se expresa en minutos, este es igual al tiempo de

concentracion, puesto que, la escorrentia alcanza su punto
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maximo en ese tiempo, cuando toda el area de estudio esti
contribuyendo al caudal de la salida.

En el Pery, la escases de informacion pluviométrica
hace dificil la elaboracion de las curvas IDF, se cuenta solo con
informacion de lluvias maxima en 24 horas, por lo que la
intensidad de la precipitacion se pluvial maxima se mide desde
las precipitaciones maxima en 24 horas, multiplicado por un
coeficiente de duracion, mostrada en la siguiente tabla, esto
entre 1 horay 48 horas, asi poder calcular la intensidad cuando
no se cuente con informacion suficiente. (Manuel de hidrologia,
hidraulica y drenaje - MTC, 2011)

Tabla 9. Coeficientes de duracién de lluvias entre 1 y 48 horas

DURACION DE LA PRECIPITACION

EN HORAS COEFICIENTE
1 0,25
2 0,31
3 0,38
4 0,44
5 0,50
6 0,56
8 0,64
10 0,73
12 0,79
14 0,83
16 0,87
18 0,90
20 0,93
22 0,97
24 1,00

48 1,32
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Nota. Adaptado de Manual para disefio de carreteras pavimentadas de bajo

volumen de transito, MTC, 2008.

La frecuencia, veces en que una tormenta de
caracteristicas similares se repiten en un periodo determinado,
se expresa en afnos.

La curva IDF, es el elemento de disefio que relacionan
la intensidad de la lluvia, la duracién de la mismay la frecuencia
con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno (MTC, 2011, p.27).

Para cuando la duracién de tormenta es menor a 1
hora, 0 no se cuenta con datos pluviométricos, donde no se
pueda calcular intensidades maxima, podran ser calculadas con
el método de Dick Peschke, donde se relaciona la duracion de
la tormenta con la precipitacibn maxima en 24 horas. Con la

siguiente ecuacion:

d 0,25
Py = Py (==

a = 24k (1440)
Donde:
Ps  : Precipitacion total (mm)
d : Duracién en minutos

P.an : Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
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Las curvas IDF, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_KT™
=
Donde:
[ : Intensidad maxima (mm/h)
K, m,n . Factores caracteristicos de la zona de estudio
T : Periodo de retorno en afios
t : Duracién de la precipitacion equivalente al tiempo

de concentracién (min)
2.2.3.4. Periodo de retorno
Probabilidad de ocurrencia de un evento de igual magnitud

puede ser igualado o superado por lo menos una vez. (Monsalve, 1999,

p. 226)
T = 1
f
Donde:
T : Periodo de retorno
f : Frecuencia
Tabla 10. Periodo de retorno para estructuras
Estructura Periodo de retorno
Puentes y Defensas Riberefias 40 afos
Alcantarillas de quebradas importantes 25 afios
Alcantarillas de quebradas menores 15 afos
Drenaje de plataforma y Sub - drenes 15 afos

Nota. Adaptado de Ministerio de trasportes y comunicaciones — MTC, 2018.
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Tabla 11. Criterios para el disefio de estructuras hidraulicas

Tipo de Estructura Periodo de retorno (afios)

Alcantarillas de carretera

Volumenes de trafico bajo 5-10
Volumenes de tréafico intermedio 10-25
Volimenes de tréafico alto 50-100

Puentes de carreteras

Sistema secundario 10-50
Sistema primario 50-100
Drenaje agricola
Culverts 5-50
Surcos 5-50

Drenaje urbano

Alcantarillas en ciudades pequefias 2-25

Alcantarillas en ciudades grandes 25-50
Aeropuertos

Volumenes bajos 5-10
Volumenes intermedios 10-25
Volumenes altos 50-100

Diques

En fincas 2-50

Alrededor de ciudades 50-200

Presas con poca probabilidad de pérdidas de vida
Presas pequefas 50-100
Presas intermedias 100+
Presas grandes -
Presas con probabilidad de pérdidas de vida
Presas pequefas 100+
Presas intermedias -
Presas grandes -
Presas con probabilidad de altas pérdidas de vida

Presas pequefas 100+
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Presas intermedias -

Presas grandes -

Nota. Adaptado de Chow, Maidment & W, 19994

Tabla 12. Obra y periodo de retorno

Tipo de Estructuras Periodo de retorno (afios)
Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos
importante o alcantarilla sobre carretera 25
importante
Alcantarillas cobre camino secundario 5-10

Drenaje lateral de los pavimentos, donde
puede tolerarse encharcamiento con 1-2
lluvia de duracion

Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10

Muros de encauzamiento 2-50

Nota. Adaptado de M. Villon, 2004
2.2.3.5. Relacion precipitacion — escorrentia
La escorrentia es la suma de la escorrentia superficial originada
de la lluvia y escorrentia subsuperficial, proveniente de la infiltracion de
la lluvia en el suelo, se usa para calculo de caudales, para ello tenemos
distintos métodos, como son:
2.2.3.5.1. indice de infiltracion
El criterio mencionado implica que la capacidad de
infiltraciébn se mantiene constante durante una tormenta, y a esta
capacidad se le llama indice de infiltracibn media, el cual se
calcula. Cuando se dispone de un hietograma de intensidades,
el calculo del indice de infiltracion se realiza mediante un
proceso iterativo. Este proceso implica trazar una linea

horizontal en el diagrama para separar la escorrentia (parte
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superior del hietograma) de la parte que se infiltra (parte inferior
del hietograma).

Utilizando la grafica del hietograma de intensidades y
el dato de escorrentia directa obtenido mediante la formula Pn=
C*P, donde C es el coeficiente de escorrentia y P es la
precipitacién total, se asigna un valor tentativo al indice de
infiltracion. Luego, restando las intensidades del hietograma con
el valor asumido del indice de infiltracion, este resultado se
multiplica por la duracion, y se suman los valores, los cuales
deben ser iguales a la escorrentia directa. En caso de que no
converjan, se repite el proceso iterativo hasta obtener el mismo
resultado. Por ello, se utiliza el siguiente balance hidrico:

P=P,+1

Donde:

P : Precipitacién total (mm)
Pn : Escorrentia directa (mm)
[ . Infiltracion (mm)

Figura 25. indice de infiltracion @

Volumen de lluvio
neta ¢ volumen
de escorrentio
superficial

Intensidad de lluvio {mm/ir)

Tiempo (hr)
Nota. Adaptado de hidrologia en la ingenieria de Monsalve, Colombia, 1999
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2.2.3.5.2. Método SCS — Numero Curva (CN)

Segun Monsalve, el método en cuestion se utiliza
para obtener las abstracciones de una tormenta, que incluyen la
detencion superficial, la intercepcion y la infiltracion propiamente
dicha. La lamina efectiva de precipitacion resulta de la ldmina
total de precipitacion y un pardmetro de abstraccion asociado al
namero de curva, con un rango de 0 a 100. Este parametro es
influenciado por las propiedades de la cuenca, como el tipo, uso
y tratamiento del suelo, asi como las condiciones de la superficie
del terreno y la humedad previa del suelo.

La relaciébn empirica, después de realizar algunas
simplificaciones para obtener el exceso de precipitaciéon o
escorrentia directa mediante este método, es:

(P—0,2%5)?
T P+08+%S
Donde:

Pe : Profundidad de exceso de precipitacién o escorrentia

P : Precipitacion total
S : Retencién potencial maxima el suelo
_ 1000 _
CN
Donde:
S : Retencidn potencial maxima el suelo (pulg)

CN : NUmero de curva
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Tabla 13. Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra

agricola, suburbana y urbana

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA

. . 1 . . .,
Tierra cultivada : sin tratamientos de conservacion,
con tratamiento de conservacion

Pastizales: condiciones pobres, condiciones 6ptimas
Vegas de rios: condiciones 6ptimas

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas,
. 2
cubierta buena

Area abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75%

Areas comerciales de negocios (85% impermeables)

Distritos Industriales /72% impermeables)

Residencial3:

Tamanfo promedio del lote - Porcentaje promedio
impermeable4

1/8 acre o menos 65

1/4 acre 38

1/3 acre 30

1/2 acre 25

1 acre 20

. 5
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.

Calles y carreteras:

. . 5
Pavimentados con cunetas y alcantarillados
Grava
Tierra

GRUPO HIDROLOGICO
DEL SUELO

A B C D

72 81 88 91
62 71 78 81

68 79 86 89
39 61 74 80

30 58 71 78

45 66 77 83
25 55 70 77

39 61 74 80
49 69 79 84

89 92 94 95

81 88 91 93

77 85 90 92
61 75 83 87
57 72 81 86
54 70 80 85
51 68 79 84

98 98 98 98

98 98 98 98

76 85 89 91
72 82 87 89

Nota. Condiciones antecedentes de humedad I, la = 0,2s. 1) Para una descripcion

mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a

Soil Conservation Service, 1972, Cap.9. 2) Una buena cubierta esta protegida del

pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo. 3) Los nUmeros de curva

se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los sucesos se

dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde
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puede ocurrir infiltracion adicional. 4) Las areas permeables restantes (césped) se
consideran como pastizales en buena condicion para estos nimeros de curva. 5)
En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como nimero de
curva. Adaptado de hidrologia aplicada, Ven Te Chow, 2004.

2.2.3.6. Calculo de caudales de disefio

Este método se emplea en la planificacion de diversas
estructuras hidraulicas, las cuales se disefian considerando un periodo
de retorno especifico, determinado segun su relevancia.

En el contexto de esta tesis, el célculo del caudal maximo se
utilizara para identificar las areas propensas a inundaciones en el lugar
de investigacion, permitiendo asi la implementacibn de medidas
preventivas o de mitigacion adecuadas.

2.2.3.6.1. Estimacion de caudales

Cuando existe informacién o registro de aforo se
puede realizar andlisis estadisticos con las distribuciones antes
mencionadas para encontrar los caudales maximos para
diferentes periodos de retorno, sin embargo cuando no existen
afros, se utilizan datos de precipitaciones como informacién de
entrada y que finalmente producirdn un caudal en la

cuenca.(MTC, 2011)

2.2.3.6.2. Métodos para la estimacion de caudales

Presentamos algunas metodologias para la
estimacion de caudales:

e Método IILA

En el Peru se tiene escaza informacion registrada de datos
pluviométricos, por el método IILA, se calcula de la
siguiente manera considerado una duracion (t) en horas y
periodo de retorno (T) en afios.
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ipr = a(l+ KLogT)t" !

Y para la precipitacién P(t,T) se tiene la siguiente ecuacion:

Pir =a(1+ KLogT)t"

Estas son empleadas para 3<=t <=24 horas, luego para t<=
3 hr., se usa la siguiente expresion:

irr = a(l+ KLogT)(t + b)" !

Donde:

K : Pardmetro de frecuencia
n : Pardmetro de duracion
a : Pardmetro de intensidad
b : Parametro de tiempo

t : Duracion en horas

T : Periodo de retorno

Los valores de a, b y K, fueron determinadas la publicacion
Estudio de la Hidrologia en el Peru realizado por el convenio

entre [ILLA-SENAMHI-UNI. También se utiliza la siguiente

expresion:
. &t
e = ?(1 + KLogT)
Donde :
et . Valores caracteristicos de altitud de cada sub

region hidrologica
Método racional
Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion,
abarcando las abstracciones en coeficientes c (coeficiente

de escorrentia), usado para cuencas de area menores de
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10 km?, se considera la duracién P igual al tiempo de

concentracion.

El caudal

Donde:

A

de disefio se obtiene de la siguiente expresion:

Q =0,278CIA

: Caudal de disefio (m?/s)
: Coeficiente de escorrentia (ver tabla 14)
. Intensidad de precipitacion (mm/h)

: Area de la cuenca (Km?)

Tabla 14. Coeficientes de escorrentia método racional

Cobertura

vegetal

Sin vegetacion

Cultivos

Pastos,
vegetacion

ligera

Hierba, grama

Bosques,

densa

vegetacion

Tipo de suelo

Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable

Permeable

Pendiente del terreno

Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
>50% >20% >5% >1% <1%
0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
0,50 045 0,40 0,35 0,30
0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
0,50 045 0,40 0,35 0,30
0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
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Nota. El coeficiente de escorrentia se asignara de acuerdo a las caracteristicas

hidrolégicas de las cuencas, segun el &rea de estudio. Adaptado de Manual de

Hidrologia e Hidraulica del MTC, 2011.

Método racional modificado

Es el método racional adaptada para condiciones climaticas
en Espafa, permite calcular caudales en area de cuencas
menores de 770 km?, con tiempo de concentracién entre

0,25y 24 horas:

Q =0,278CIAK
TC1,25

K=1+ m
Donde:
Q : Caudal de disefio (m?/s)

. Coeficiente de escorrentia (ver tabla 14)

I : Intensidad de precipitacién (mm/h)
A : Area de la cuenca (Km?)
K : Coeficiente de uniformidad
Tc : Tiempo de concentracién

Método Mac Math
Esta ecuacion para determinar el caudal maximo en un

periodo de retorno especifico, es el siguiente:

Q = 0,0091CIA*/551/5

Donde:
Q : Caudal de disefio (m®/s)
C . Coeficiente de escorrentia Mac Math
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I . Intensidad de precipitacion (mm/h)
A : Area de la cuenca (ha)
S : Pendiente promedio del cauce principal (%)

Tabla 15. Constante de Mac Math

Vegetacion Suelo Topografia
Cob(oe/;;tura Ci Textura C2 Pe“(‘j/iﬁme Cs
100 0,08 Arenoso 0,08 0,0-0,2 0,04
80 — 100 0,12 Ligera 0,12 0,2-0,5 0,06
50 - 80 0,16 Media 0,16 0,5-2,0 0,06
20-50 0,22 Fina 0,22 20-5,0 0,10
0-20 0,30 Rocosa 0,30 5,0-10,0 0,15

Nota. Adaptado de M. Villén, 2004
e Método directo

Esta ecuacién esta definida de la siguiente forma:

Q — lARZ/Ssl/Z
n

Donde:

Q : Caudal maximo (m?3/s)

n : Coeficiente de rugosidad
A . Area hidraulica m?

R : Radio hidraulico m

S . pendiente m/m

e Método Gumbel

Esta ecuacion esté definida de la siguiente forma:

O'Q —
OQmax = Qm — (Yy — InT)
On

o Y, Q3 -NQE
e~ N-1
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Donde:

Qmax  : Caudal maximo (m?/s)

N : NUmero de afios

Qi : Caudal anual

Qnm : Caudal medio

T : Periodo de retorno

o,y : Constantes en funcion de N

oQ : Desviacion estandar para caudales

Método Nash

Quax =a+bloglog

T-1
Donde:
Qmax  : Caudal critico (m?/s)
T : Periodo de retorno
a, b : Constantes

Método modelamiento hidrol6gico con HEC — HMS
Desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los
estados unidos, con este método, se simula la respuesta
gue tendra un rio en un escurrimiento superficial, producido
por las precipitaciones en la cuenca teniendo en cuenta su
hidrologia e hidraulica.

Para su representacion se requiere parametros que
especifiguen sus caracteristicas y demas relaciones
matematicas que describan el proceso fisico, como
resultado se tiene el calculo de los hidrografos del flujo en
los puntos de control o de aforo de la cuenca del rio.

Estos datos son almacenados en una base de datos, de tal

manera que, puedan ser usados en la misma familia de
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modelamientos matematicos como es el HEC-RAS, esto
para determinar la disponibilidad de agua, drenaje urbano,
perdicion de flujo o reduccién de dafios de las avenidas.
Para su utilizacion es necesario disponer de la siguiente
informacion:

Caracteristicas de la precipitacion, curva IDF,
especificamente la intensidad, las precipitaciones deben
introducirse en intervalos fijos.

Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, tipos de
precipitacién, cobertura vegetal, tipos de practicas de

pastoreo, etc.

2.2.3.6.3. Coeficiente de rugosidad

Esto significa seleccionar un valor de n que estima la

resistencia al flujo en un canal, esto no estan facil definirlo

puesto que no existe un método exacto. Se propone cuatro

enfoques con la finalidad de determinarlo correctamente, estos

son: (Chow, 2004)

1.

Entender los factores que intervienen en n con la finalidad
de adquirir el conocimiento basico de la probleméatica de
esta manera disminuir la incertidumbre en su eleccion.
Verificar los valores que toma n, en la tabla de valores, para
los diferentes tipos de canales.

Relacionar las caracteristicas de estos canales con otros
gue tengan coeficientes de rugosidad conocidos.
Determinar el valor de n por procedimientos basados en la
medicion de velocidad y rugosidad.

Se puede calcular n con la siguiente ecuacion.
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n=mMyg+ny+4ny +nz+ny)*mg

no : Valor para un canal recto, uniforme vy liso

ni : Valor para corregir el efecto de la rugosidad superficial

n, : Variaciones en formay tamafo de la seccion transversal

del canal

ns : Considera las obstrucciones

ns : Considera la vegetacion y condiciones de flujo

ms : Factor de correccion de los efectos por meandros en el

canal.

Tabla 16. Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores

Tierra 0,020

Material involucrado Corte en roca No 0,025

Grava fina 0,024

Grava gruesa 0,028

Suave 0,000

Grado de irregularidad Menor N1 0,005

Moderado 0,010

Severo 0,020

Variaciones de la seccion Gradual 0,000

Ocasionalmente alternante nz 0,005

transversal

Frecuentemente alternante 0,010 - 0,015

Insignificante 0,000
Efecto relativo de las Menor N 0,010 — 0,015
obstrucciones Apreciable 0,020 — 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005 - 0,010
., Media 0,010 - 0,025

Vegetacion N4

Alta 0,025 - 0,050
Muy alta 0,050 — 0,100

68



Grado de los efectos por Menor 1,000
meandros Apreciable 1,150

Severo 1,300

Nota. Adaptada de hidraulica de canales abiertos V. Chow, 2004.
2.2.4. Fundamentos hidraulicos

A continuacion desarrollamos la teoria correspondiente a la hidraulica:
2.2.4.1. Conductos abiertos

Son escorrentias que se caracterizan por tener una superficie
libre, esta en contacto directo con la atmosfera, y su flujo esta en relacion
directa con el peso propio del fluido.
2.2.4.2. Clasificacién de flujo

La primera diferenciacion entre las modalidades de flujo reside
en la categorizacion de permanente, donde la velocidad y la profundidad
permanecen constantes a lo largo del tiempo; en contraste, se considera
no permanente cuando dichas condiciones varian con el tiempo. La
segunda categorizacion se refiere al flujo uniforme, caracterizado por
condiciones de flujo idénticas en cualquier punto del trayecto, a diferencia
del flujo no uniforme, donde estas condiciones pueden variar en distintos
puntos del flujo.

Por dltimo, la clasificacion gradualmente variada indica cambios
en las condiciones de flup que se producen a distancias
considerablemente largas, mientras que en el flujo rapidamente variado,

tales cambios ocurren en distancias cortas. (James, 2020).
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Figura 26. Tipos de Flujo de superficie libre

Flujo de superficie libre

Permanente No Permanente

. . Uniforme
Uniforme No Uniforme

Gradualmente Variado Répidamente Variado

Nota. Adaptado de Hydraulic Structures, C. S. James, Sudafrica, 2020.
Otra clasificacién es teniendo en cuenta su viscosidad, por lo
cual podria ser laminar o turbulento.
El flujo laminar es cuando el fluido transcurre sin mezclado
significativo de sus particulas circundantes. Por otro lado el turbulento es
cuando el fluido varia irregularmente de tal manera que su velocidad y
presién muestran variacién en el tiempo y ubicacién. Estos se pueden

predecir como parametro el nimero de Reynolds, asi:

VL
Re =

L

Donde:

Re : NUmero de Reynolds

V : Velocidad caracteristica
L : Longitud caracteristica
() : Viscosidad cinematica

teniendo en consideracion la gravedad, el flujo podria ser
subcritico, supercritico y critico, este se denomina nimero de Froude, en
tanto el flujo critico es cuando la relacion entre las fuerzas inerciales y
gravitaciones es igual a uno, cuando es menor a uno sera un flujo

subcritico y si es superior a uno sera un flujo supercritico. (Chow, 1994)
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F = m
Donde:
F : Ndmero de Froude
\% : Velocidad media del flujo
L : Longitud caracteristica o profundidad hidraulica

g : Gravedad
2.2.4.3. Ecuaciones gque gobiernan el flujo en canales abiertos

En la hidraulica se aplican tres leyes béasicas de conservacion
de caudales, conservacion de masa o0 ecuaciéon de continuidad,
conservacion de energia y conservacion de momento, estas son
expresadas de la siguiente manera:
e Ley de Conservacion de la Masa:

Q =114, = 1,4,

Donde:

Q : Caudal (m3/s)

V : Velocidad de flujo (m/s)

A : Area de seccion mojada (m?)

Figura 27. Notacion de la ecuacion de la continuidad

d Ay —=Rmmr

Section | ~— '\?f Section 2

Nota. Adaptado de Open-Channel Flow, C. Hanif, 2008.
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Ley de conservacion de energia

14 v
H==+z+—
14 29

Donde :

H : Energia total del flujo

p :Presion

y : Peso especifico del fluido

z : Cota de elevacion

V : Velocidad local

g : Gravedad

Ley de la conservacion de momento

YEs=pyx Ay x Vo« Vsy — py *x Ay % Vy % Vgy

YEs=p*QxVsy — Vsq)

Donde:

2Fs : Resultante de la fuerzas en la direccion S
P : Densidad de flujo

Q : Caudal

Vsi : Velocidad de la seccion i

2.2.4.4. Propiedades geométricas de la seccion transversal

Los componentes de una seccion sen definidos por la geometria

de su seccion y la profundidad de esta, estas son relevantes en el calculo

del flujo.

Profundad de flujo (Y)

Distancia vertical desde el punto mas bajo hasta la superficie libre
del canal.

Ancho superficial (T)

Ancho de la seccién del canal en la superficie de esta.
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Area mojada (A)

Area de la seccion transversal del flujo, perpendicular a la direccion
de la escorrentia

Perimetro mojado (P)

Longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal y de un
plano transversal a la direccién de la escorrentia.

Radio hidraulico (R)

Relacién que existe entre el area mojada y el perimetro mojado.

R==
P

Profundidad hidraulica (D)

Relacién entre el &rea mojada y el ancho de superficie.

2.2.4.5. Disefio hidraulico

Se emplea la férmula de Manning en el disefio de la seccidn,

tanto para tuberias como para canales abiertos. Esta formula posibilita la

determinacion de la velocidad de flujo y el caudal en situaciones de

régimen uniforme a través de la siguiente relacion:

nw 1 O <

R2/3 4 §1/2

n

A * R2/3 % 51/2
e —
Donde:
: Velocidad de flujo (m/s)
: Caudal m®/s

: Radio hidraulico

: Pendiente de fondo (m/m)

: Coeficiente de Manning
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Luego, la férmula para calcular el coeficiente de rugosidad

equivalente es como sigue:

Donde:
ne : Coeficiente equivalente de Manning
P : Perimetro mojado de la seccién completa
N : Numero de subsecciones
2.2.4.6. Modelamiento hidraulico con HEC — RAS
HEC-RAS es un modelo interactivo que posibilita la interaccion
con el usuario y con otros programas como ArcGIS y Civil 3D. Esto facilita
la exportacion e importacion de la geometria necesaria para la
representacion del cauce. Su principal utilidad radica en representar los
niveles de flujo y su variabilidad frente a distintos caudales. Su aplicacion
principal se encuentra en la determinacion de las areas afectadas por
inundaciones, asi como en la representacion de niveles de agua.
Ademas, proporciona informacion sobre velocidad, esfuerzo cortante y
namero de Froude, ofreciendo al modelador una comprension detallada
del comportamiento del cauce.
2.2.5. Inundaciones
Es el emplazamiento de grandes cantidades de aguas y/o de material
sedimentario en una zona que en condiciones normales no se encuentra debajo
del curso de agua, estos se pueden parametrizar a partir del tipo de inundacién

y las caracteristicas del terreno de la zona.
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2.2.5.1. Clasificacion de inundaciones
2.2.5.1.1. Por desbordamiento
El desborde es un fendmeno que ocurre cuando la
capacidad de conduccion o almacenamiento de agua en una
zona es superada por el volumen de agua presente. Se
clasifican en desbordes torrenciales, causados por pendientes
pronunciadas en llanuras, y desbordes lentos, que ocurren en
zonas con pendientes bajas, como valles o altiplanos. Los
desbordes torrenciales son impredecibles y de rapido desarrollo,
causando dafios significativos en poco tiempo, mientras que los
desbordes lentos, que suelen ocurrir después de los
torrenciales, permiten una respuesta mas efectiva debido a su
desarrollo mas gradual, facilitado por acciones humanas o
vegetacion que controla la velocidad del desborde. (Flérez y
Suavita, 2000)
2.2.5.1.2. Por encharcamiento
Este tipo de inundacion puede originarse debido a
lluvias inusuales, sistemas de drenaje insuficientes y la
presencia de suelos con baja permeabilidad, que propician el
estancamiento del agua en las depresiones de la zona. Estas
areas se distinguen por carecer de un desagie natural eficiente.
En estas circunstancias, el proceso de secado dependera
exclusivamente de la evapotranspiracion local y/o de las

propiedades de infiltracién del suelo.

2.2.5.1.3. Por flujo y reflujo marino
Las inundaciones de esta naturaleza ocurren debido

a la interaccion entre las mareas y oleajes de alta intensidad,
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gue pueden ser provocados por tsunamis, ciclones, mareas de
leva o mareas de fondo. En ocasiones, estas inundaciones
también son causadas por precipitaciones inusuales, resultando
en un aumento del volumen de agua en las &reas bajas de la
costa.

2.2.5.1.4. Complejos

Este tipo de inundaciones resulta de la combinacion
de diversas categorias previamente mencionadas, segun Flérez
y Suavita (2000):

Encharcamiento por desborde: Se caracteriza por el
desbordamiento de un rio en llanuras cercanas. La presencia de
diques naturales puede confinar el agua en la superficie, incluso
después de que el nivel de inundacién haya disminuido.

Desborde y encharcamiento en zonas urbanas:
Ocurre debido al crecimiento demografico en areas urbanas,
donde el aumento de construcciones en terrenos propensos a
inundaciones, como llanuras o depresiones, puede causar
encharcamientos y afectar econémicamente a la poblacion.

Desborde por accion antrépica: Este tipo de
inundacion se origina por la presencia de estructuras con
grandes volumenes de agua, como represas, que colapsan e
inundan areas circundantes. También se incluyen las
inundaciones causadas por la degradacién de la cobertura
vegetal, que vuelve el suelo impermeable y genera impactos en

la zona.
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Figura 28. Zonificacion de areas potenciales inundables

Geologico
—_—— Unidad con
presencia de
Suelo sedimentos y/o
problemas de
drenaje
e —
Bosques
- ) -
Areas
potencialmente
Precipitaciones inundables
—_—
Caudales
Comportamiento
hidraulico de las
grandes cuencas
Red de drenaje
-
Pendientes

Nota. Adaptado de Flérez & Suavita, 2000
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2.2.5.2. Tipologia de inundaciones

Tabla 17. Tipologia de inundaciones

Dindmica Geolégica Vegetacion/ Duracion
< Dindmica Dinamica de
=) Dinamica de
[e) ] L. .
5 Condiciones Geomorfoldgica drenaje
= Modelado - s
e Geomorfolégic  Inundacion
Hidrolégicas
a
Formacion de
conos en los o .
Altas Baja, rios Aumenta el flujo
bordes y De horas a
Altiplanos precipitaciones ex con pocos por
) acumulacion de . i » dias
situ tributarios deforestacién
sedimentos en
altiplanos
Altas Formacion de Baja, rios
No existe De horas a
Altiplanos precipitaciones in conos en los con pocos
relacion directa dias
situ bordes tributarios
i Mediana,
Areas
Pequefios Altas aporte Aumenta el flujo
deposicionales,
valles inter precipitaciones ex significativo por Horas
formacion de
montafiosos situ de partes deforestacion
bacines
mas altas
Deposicion de
Cambio de estiaje material de
Conos y alternados con granulometria No existe
Bajo a medio Horas
abanicos altas heterogénea, relacion directa
precipitaciones proveniente de
unidades anteriores
Depende del
tamario, pueden
Valles Aguas pluviales No existe Meses (1 a
formarse conos y Medio a alto
interandinos mas fluviales relacion directa 2)
abanicos de
piedemonte o
bacines
Llanuras Aguas pluviales Extensas zonas No existe Meses a
Medio
aluviales mas fluviales deposicionales relacion directa afo
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Lomerios en
llanuras

aluviales

Depresiones

en llanuras

Planicies

litorales

Planicies

litorales

Planicies

litorales

Planicies
litorales y
llanuras
aluviales
Planicies

litorales

Planicies

litorales

Altillanuras

Llanuras
aluviales

con

Aguas pluviales

Aguas pluviales

mas fluviales

Aguas fluviales

Aguas pluviales

Flujo y reflujo

marino

Flujo y reflujo
marino por mar de

leva

Flujo y reflujo
marino por
tsunamis
Flujo y reflujo
marino por

ciclones tropicales

Aguas pluviales

Aguas pluviales

Flujos que bajan de

pequefias lomas

Depende de las
geoformas que lo

rodean, pantanos

Formacion de

deltas, ciénagas

Formacion de

pantanos

Formacion de
pantanos y

estuarios

Formacion de

pantanos

Depende de las
caracteristicas de

la costa y de las
Depende de las

caracteristicas de
la costay de las

olas

Esteros y bajos

Esteros

Baja

Medio a alta

Alta

Baja

Alta

Alta

Alta

Alta

Drenaje

jerarquizado

Bajo

Cualquier
alteracion del
medio biético

aumenta el flujo

No existe

relacion directa

No existe

relacion directa

No existe

relacion directa

Vegetacion
forma barrera

natural

Vegetacion
forma barrera

natural

Vegetacion
forma barrera

natural

Semanas

No existe

relacién directa

Protege de la
evapotranspiraci

on

De horas a

dias

Meses a

ano

Semanas a

meses

Meses (10 a

12)

Diarias (1 o

2 veces)

Horas,

minutos

Dias

Planicies

litorales

Dias

De horas a

dias

Nota. Adaptado de Flérez & Suavita, 2000.
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2.2.6.

Identificacion de peligro, analisis de vulnerabilidad y estimacién de

riesgos

2.2.6.1. Identificacién y caracterizacion de Peligros ante

inundaciones
2.2.6.1.1. Criterios para determinar el nivel de la intensidad

0 magnitud de la inundacion

La intensidad y consecuencias potenciales de las
inundaciones estan condicionadas por diversos factores, no solo
meteoroldgicos, sino también por las caracteristicas del terreno,
como tipos de suelo, vegetacion, litologia, red de drenaje,
pendientes de la cuenca y obras en los cauces. Ademas, se
destacan consideraciones importantes como la presencia de
meandros y las areas donde los rios se estrechan o pierden
profundidad debido a la falta de descolmatacion o limpieza del
cauce, especialmente en las desembocaduras, donde se
acumulan sedimentos como limo y tierra arrastrada por la
corriente.

Los criterios que se utilizan para evaluar la intensidad
de las inundaciones son diversas, para inundaciones estaticas
se considera la profundidad o altura de flujo, mientras que para
las inundaciones dindmicas se utiliza el producto de la velocidad
por la profundidad del flujo.

Los niveles de intensidad han sido definidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de
agua podria causar para la infraestructura y para la vida de los
pobladores, estos niveles seran definidos en rangos segun el

siguiente grafico. (INDECI, 2011)
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Figura 29. Niveles de intensidad segun profundidad de flujo

Niveles de Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
) ) (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad . P
estaticas) dinamicas)
Alta 05m<H<15m 0.5m<H*¥<15m
Media 0.25m<H<05m 0.25m <H*V <0.5m
Baja < 0.25m H*V <0.25m
Nivel de Intensidad Rangos
Muy Alta - 0,75 < NI = 1
Alla 0,50 < NI = 0,75
Media 0,25 < NI = 0,50
Baja 0 < NI =025

Nota. H:altura en metros, PxV: profundidad por velocidad en m?/s, NI:

Nivel de intensidad. Adaptado de Manual de estimacion de inundaciones,

INDECI, 2011

La intensidad y los efectos potenciales de las

inundaciones, depende de: factores meteorolégicos como la

precipitacion y la temperatura; caracteristicas del terreno como,

el tipo y la distribucién de la vegetacién, magnitud de las

pendientes de la cuenca, la litologia, caracteristicas de la red de

drenaje, obras realizadas en los cauces, los tipos y usos del

suelos y otros; también dependen de los meandros.

2.2.6.1.2. Criterios para la evaluacién o periodo de retorno

de lainundacion

La frecuencia de inundaciones o cada cuanto tiempo

se inunda una zona dependera basicamente de la frecuencia de

precipitaciones extremadamente fuertes, los periodos de

retorno se establecieron de la siguiente manera:
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Figura 30. Niveles de intensidad segun periodo de retorno

Niveles de
intensidad

Periodo de retorno en anos (Tr)

Alta 5 <T < 15 afos

Media 15 < T < 50 anos

Baja 50 < T < 200 afios 6 mas

Frecuencia Rangos

Muy Alta - 075 < F = 1
Alta 050 < F = 0,75
Media 025 < F = 0,50
Baja 0 < F = 0,25

Nota. T:

2011.

Periodo de retorno, F: Frecuencia, adaptado de INDECI,

2.2.6.1.3. Determinacioén del nivel de peligrosidad

determinada, es el producto de la relacion de la frecuencia de

Los niveles de peligro por inundacion de un area

inundaciones y su intensidad, y se representa asi:

Figura 31. Matriz de nivel de peligrosidad

Peligro Medio Peligro Alto
0,25 0,5
= Alta Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Alto
%’ 0,19 0,38 0,56
<
E Media Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Medio
0,13 025 0,38
Baja Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Medio
0,06 0,13 0,19
Baja Medio Alta
Frecuencia (anos)

Nivel de Peligrosidad

Rangos

Peligro Muy Alto 0,75 = NP = 1
Peligro Alto 0,50 = NP = 0,75
Peligro Medio 0,25 = NP = 0,50
Peligro Bajo 0 = NP = 025

Nota. NP: nivel de peligrosidad, adaptado de INDECI, 2011.
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2.2.6.2. Andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones ante peligros

por inundaciones

Se propone considerar la metodologia que a continuacién se
detalla, estos generalmente estan relacionados con las condiciones en
donde se presentan este tipo de eventos, por tanto, estos son
referenciales y aleatorios, por lo que pueden ser mejorados segun el area
de cada estudio, asi se define la vulnerabilidad total de la zona de
estudio:

_VF+VAe+VE+VS+VEd+VPI+VCI+ V(T

VT
8

VT : Vulnerabilidad Total

VF : Vulnerabilidad Fisica

VAe : Vulnerabilidad Ambiental - Ecolégica
VE : Vulnerabilidad Econémica

VS : Vulnerabilidad Social

Ved : Vulnerabilidad Educativa

VPI : Vulnerabilidad Politica - Institucional
VCI : Vulnerabilidad Cultural - Ideol6gica

VCT = Vulnerabilidad Cientifica — Tecnoldgica

Los desastres generan impactos socioecondémicos y ambiental,
por ello, los items antes sefialados son los involucrados ante ocurrencias
de inundaciones, siempre y cuando el investigador tenga a bien sefalar

cada uno de estos parametros.
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Tabla 18. Tipos de vulnerabilidad ante inundaciones fluviales

Tipo de vulnerabilidad

variables

Vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad ambiental
ecolégica

Vulnerabilidad econémica

Vulnerabilidad social

Vulnerabilidad educativa

Vulnerabilidad politica
institucional
Vulnerabilidad cultural e

ideoldgica

Vulnerabilidad cientifica y

tecnolégica

Localizacién de viviendas (*)

Material de construccion utilizada en viviendas
Caracteristicas geologicas, calidad y tipo de suelo
Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los

procedimientos constructivos

Explotacion de los recursos naturales

Fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos
Actividad Econémica

Grado de escasez (ingresos, servicios y competitividad)

Nivel de organizacion

Grado y tipo de Relacion e Integracién entre las Instituciones
y Organizaciones Locales

Existencia de Capacitacién en colegios en temas
concernientes a Defensa Civil

Existencia de Capacitacién de la poblacion civil en temas
concernientes a Defensa Civil

Campafias de difusion (TV, radio y prensa)

Politico y legal

Organizacion y Capacidad Institucional

Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de peligros
Percepcion local del riesgo

Actitud frente al riesgo

Informacién y soporte técnico

Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones

Nota. (*) Es necesario especificar la distancia, que existe de los elementos

expuestos al peligro. Adaptado de INDECI, 2011.

Obtenido el resultado de cada una de las variables de

vulnerabilidad, se aplica la ecuacion de vulnerabilidad total y se

determina su valor, segun la siguiente escala:
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Figura 32. Matriz, Vulnerabilidad total

VULNERABILIDAD TOTAL GRADO
050<V =075 Alto

0,25 < V = 050 Media
0< V=025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Para nuestra, investigacion utilizaremos solo algunos tipos de
para el analisis de vulnerabilidad, teniendo en consideracion el nivel del
alcance de los datos e informacion, estos seran:

2.2.6.2.1. Vulnerabilidad fisica

Las principales variables a evaluar son: localizacion
de viviendas, materiales construcciones utilizada en las

viviendas, caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo y

cumplimiento de la normativa técnica vigente de los

procedamoslos constructivos.

Figura 33. Matriz 01, localizacion de viviendas

GRADO DE
VULNERAEILIDAD

INDICADORES RANGO

Cercana 0.2 -1 Km. 050 <V =0,75 Alta
Medianamente cerca1 - 5 Km. 025 < V =0,50 Media
Muy alejada > 5 Km. 0<V =025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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Figura 34. Matriz 02, material de construccion utilizadas en viviendas

GRADO DE
INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Estructuras de adobe, piedra o madera,

<V =07

sin refuerzos estructurales = 2 Alta

Estructura de concreto, acero o madera, _ i

sin adecuada técnica constructiva 0’25 <V< 0’50 Media
Estructura sismorresistente con adecuada O<V = 0,25 Baja

técnica constructiva (de concreto o acero)

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Figura 35. Matriz 03, caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo

GRADO DE
INDIC ADORES RANGO VULNERABILIDAD

Zona medianamente fracturada, suelos con

S0 <V =07

baja capacidad portante 0.50 0.7 Alta
Zona ligeramente fracturada, suelos de i _
mediana capacidad portante 0,25 <V =0,50 Mecka
Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con 0< V<025 Baja

buenas caracteristicas geotécnicas

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Figura 36. Matriz 04, Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los

procedimientos constructivos

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Con normativa vigente sin cumplimiento 050 <V =075 o
Con normativa vigente medianamente ) _
cumplidas 025 <V < 050 Media
Con normativa vigente estrictamente 0<V <025 -
cumplidas

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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Establecido los valores de cada variable, se
determina el grado de vulnerabilidad fisica, promediando con el

mismo peso para cada variable, con la siguiente ecuacion:

F_Lv+Cv+Cg+Cn
- 4

Donde:
VF : Vulnerabilidad Fisica
Lv : Localizacion de Viviendas
Cv : Construccion Utilizada en Viviendas
Cg : Caracteristicas geologicas, calidad y tipo de suelo
Cn : Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los
procedimientos constructivos
Finalmente, se considera la siguiente matriz para
determinar el grado de vulnerabilidad fisica:

Figura 37. Matriz, grado de vulnerabilidad fisica

RANGO DE LA VULNERABILIDAD FISICA GRADO
050 <V =075 Alto

025 <V < 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

2.2.6.2.2. Vulnerabilidad ambiental - ecoldgica
Las principales variables a evaluar son: explotacion
de los recursos naturales y fuentes emisoras de sustancias o

materiales peligrosos:

87



Figura 38. Matriz 01, explotacion de los recursos naturales

GRADODE
VULNERAEILIDAD

INDICADORES RANGO

Practicas negligentes periddicas o estacionales de 050 <V =0,75 Alta
degradacion de cause y margenes del rio u otro

continente de agua (deterioro en el consumao/uso

indiscriminado de los suelos y recursos forestales)

Practicas de degradacion del cauce y mérgenes del 025 <V =050 Media
rio u otro continente de agua (deterioro en el

consumo/uso indiscriminado de los suelos y

recursos forestales) sin asesoramiento técnico

capacitado. Pero las actividades son de baja

intensidad.

Practicas de consumo/uso del cause y margenes del 0<V =025 Baja
rio u otro continente de agua (suelos y recursos

forestales) con asesoramiento técnico capacitado

bajo criterios de sostenibilidad.

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Figura 39. Matriz 02, fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADOR RANGO

El érea de estudio presenta equipamientos o
establecimientos que emiten sustancias o materiales
contaminantes y/o toxicos, afectando a mas de la
quinta de la poblacién (entre el 20% y 50% de la
poblacién).

0,50 <V =075 Alta

El 4rea de estudio presenta equipamientos o 0.25 <V < 0.50 Media
establecimientos que emiten sustancias o materiales ’ ’

contaminantes y/o téxicas, afectando a sectores

focalizados de la poblacion (< 20%).

El 4rea de estudio no presenta equipamientos o

establecimientos que emiten sustancias o materiales 0<V =025 Baja
contaminantes y/o tdxicos, por lo que la poblacién no

se ve afectada.

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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Establecido los valores de cada variable, se
determina el grado de vulnerabilidad ambiental ecolégica,
promediando con el mismo peso para cada variable, con la

siguiente ecuacion:

Er + Fe

Vde =
€ 2

Donde:
VAe : Vulnerabilidad Ambiental - Ecoldgica
Er : Explotacién de recursos naturales
Fe : Fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos
Finalmente, se considera la siguiente matriz para
determinar el grado de vulnerabilidad ambiental ecoldgica:

Figura 40. Matriz, grado de vulnerabilidad ambiental ecol6gica

RANGO DE VULNERABILIDAD GRADO
AMBIENTAL - ECOLOGICA

0,50 <V =075 Alta
0,25 <V = 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
2.2.6.2.3. Vulnerabilidad econémica (Ve)
La principal variable a evaluar es: la actividad

econdémica;
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Figura 41. Matriz 01, Actividad econémica

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADOR RANGO

El sistema de produccion, bajo las condiciones en que se 050 <V = 0,75
encuentran, tiene muy poca posibilidad de insertarse a un
mercado competitivo.

Las actividades economicas realizadas por la poblacion son poco
rentables en su mayoria. Existen aisladas inversiones de rango
medio, que fienen poco arrastre en la dinamizacion econdmica
del lugar. Se presenta un importante nivel de informalidad en las
actividades econdmicas

El area en estudio se encuentra a una distancia que dificulta la
fluidez entre las &reas de produccion y los mercados de
intercambio y consumo (locales y nacionales).

Alta

El sistera de produccion cuenta con algunos puntos que B :
presentan competitividad. 0:25 <V =0.50 Medlia
Algunas actividades econdmicas realizadas por la poblacién

presentan cierto nivel de rentabilidad. Existen algunas inversiones

que empiezan a dinamizar el drea en estudio. Se presenta un

importante nivel de informalidad en las actividades econdmicas.

El area en estudio se encuentra a una distancia que proporciona

cierta fluidez (diaria) en las dreas de produccion y los mercados

de intercambio y consumo (locales, nacionales y/o

interacionales).

El sisterna de produccion del area en estudio se encuentra o
presenta un proceso importante de insercion a la competitividad.
Las actividades econdmicas presentan un proceso de crecimiento
y dinamismo presentando interesantes niveles de rentabilidad.
Existen importantes inversiones productivas y econdmicas que
dinamizan o empiezan a dinamizar el drea en estudio. Se
presenta un imporante nivel de informalidad en las actividades
economicas

El area en estudio una dindmica fluida con sus mercados de
intercambio y consumo. (Mercados locales, nacionales y/o
internacionales).

0< V=025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

2.2.6.2.4. Vulnerabilidad social

Las principales variables a evaluar son: nivel de

organizacion, grado y tipo de relacion e integracion entre las

instituciones y organizaciones locales:
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Figura 42. Matriz 01, Nivel de organizacion

INDICADOR

GRADO DE

RANGO VULNERABILIDAD

La organizacién politica o social de la poblacién es efimera o nunca
funcionan. Existen disputas internas entre estas organizaciones.
Presentan algunos casos de corrupcién en su clase dirigencial y des-
prestigio popular.

Existe un bajo interés de la poblacién por participar en algun tipo de
organizacién social. La participacidn de la poblacién, en la genera-
cion de estrategias de desarrollo o gestidn del territorio, debido a su
nivel de desorganizacidn tiene poca fuerza en latoma de decisiones.
Existen comités vecinales de organizacién social (de defensa civil,
seguridad ciudadana, vaso de leche, enire ofros), pero son muy defi-
cientes en su gestion. No existen gremios organizados.

Existe organizacion politica o social de la poblacion. Mo existen
disputas internas entre estas organizaciones con normalidad.
Presentan casos aislados de corrupcion en su clase dirigencial. Las
organizaciones tienen funcionamiento todo el afo pero en condicio-
nes de “sobre vivencia®.

La participacion de la poblacién, en la generacion de estrategias de
desarrollo o gestién del territorio, tienen cierta presencia. Sus pro-
puestas son tomadas en cuenta. Existe un cierto interés de la pobla-
cién por participar en algln tipo de organizacién social.

Existen comités vecinales de organizacion social, que cuentan con
deficiencias, en proceso de formacién, pero con un capital humano
interesante de gestion.

Existe organizacion activa politica o social de la poblacion. Existen
clases dirigenciales comprometidas con la prevencion de riesgos, el
desarrollo y la gestion eficiente de su territorio.

Las organizaciones tienen funcionamiento todo el ano pero en con-
diciones de basicas o mejores. La participacion de la poblacién, en
la generacion de estrategias de desarrollo o gestion del territorio, tie-
ne importante presencia. Sus propuestas son tomadas en cuenta.
Existe interés de la poblacion por participar en algdn tipo de organi-
zacion social.

Existen comités vecinales de organizacién social (de defensa civil,
seguridad ciudadana, vaso de leche, enfre otros), en proceso de
consolidacién o con amplia frayectoria y gestion eficients. Existen
gremios organizados.

050=<V =075 Alta
025 <V = 0,50 Media
0< V=025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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Figura 43. Matriz 02, Grado y tipo de Relacién e Integracion entre las

Instituciones y Organizaciones Locales

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Instituciones y Organizaciones locales

INDICADORES RANGO

Débil relacion e integracion entre las 050<V =075

Instituciones y Organizaciones <locales : ’ Alta
Existe una parcial relacién e integracién B :
entre las Instituciones y Organizaciones locales 025<V <050 Mecka
Fuerte relacién e integracién entre las 0< V =025 Baja

Instituciones y organizaciones locales

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
Establecido los valores de cada variable, se
determina el grado de vulnerabilidad social, promediando con el
mismo peso para cada variable, con la siguiente ecuacion:

_05+Gr

VS >

Donde:

VS : Vulnerabilidad Social

Os : Organizacion social

Gr : Grado y tipo de Relacion e Integracion entre las

Instituciones y Organizaciones Locales

Finalmente, se considera la siguiente matriz para
determinar el grado de vulnerabilidad social:

Figura 44. Grado de vulnerabilidad social

VULNERABILIDAD SOCIAL GRADO
050 <V =075 Alto
0,25 <V = 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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2.2.6.2.5. Vulnerabilidad educativa

Las principales variables a evaluar son: Existencia de
Capacitacién en colegios en temas concernientes a Defensa
Civil, Existencia de Capacitacion de la poblacion civil en temas

concernientes a Defensa Civil y Campafias de Difusion:

Figura 45. Matriz 01, Existencia de Capacitacion en colegios en temas

concernientes a Defensa Civil

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Desarrollan insuficientes programas de capacitacion en temas _ A
concarnientes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura 020 <V = 0.75 Ita
escasa.

Desarrollan con regular frecuencia programas de capacitacion g 25 < v = 0,50 Media
en temas concernientes a Defensa Civil, siendo su difusién y co-
bertura mayoritaria.

Desarrollan constantemente programas de capacitacién en te- 0<V =025 Baja
mas concernientes a Defensa Civil, siendo su difusion y cober-
tura total.

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Figura 46. Matriz 02, Existencia de Capacitacion de la poblacion civil en temas

concernientes a Defensa Civil

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

La poblacion esta escasamente capacitada en temas concernien- 0,50 <V = 0,75 Alta
tes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura escasa.

La poblacién se capacita con regular frecuencia en temas concer- 0,25 <V = 0,50 Media
nientes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura mayoritaria.

La poblacién se capacita constantemente en temas concernientes  0< V = 025 Baja
a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura total.

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.
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Figura 47. Matriz 03, Campafas de difusion

INDICADORES RANGO

Escasa difusion en diversos medios de comunicacion sobre te-
mas de defensa civil, existiendo el desconocimiento de la mayo-
ria de la poblacion.

Difusién masiva y poco frecuente en diversos medios de comu- 45 _ v = 50
nicacién sobre temas de defensa civil, existiendo el conoci- ! -
miento de un gran sector de la poblacién.

0,50 < V= 0,75

Difusion masiva y frecuente en diversos medios de comunica- 0< V=025
cion sobre temas de defensa civil, existiendo el conocimiento to- ’
tal de la poblacion.

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Media

Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

Establecido los valores de cada variable, se

determina el grado de vulnerabilidad educativa, promediando

con el mismo peso para cada variable, con la siguiente

ecuacion:

Ec+ Ecp + Cd

VEd =
3

Donde:

VEd : Vulnerabilidad Educativa

Ec : Existencia de Capacitacibn en colegios en temas

concernientes a Defensa Civil

Ecp : Existencia de Capacitacion de la poblacion civil

Cd : Campafias de Difusion

Finalmente, se considera la siguiente matriz para

determinar el grado de vulnerabilidad educativa:
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Figura 48. Matriz, grado de vulnerabilidad educativa

VULNERABILIDAD EDUCATIVA GRADO
075 <V <1
050 <V =0,75 Alto
0,25 <V = 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. V: vulnerabilidad. Adaptado de INDECI, 2011.

2.2.6.3. Estimacién de riesgo por inundaciones fluviales

Una vez que se identifico los peligros a los que esta expuesto la
zona en estudio y también realizado el analisis de vulnerabilidad, se
procede a calcular el nivel de riesgo, esto con la finalidad de estimar la
probabilidad de perdida y dafios esperados (personas, bienes materiales
y recursos econdmicos) anta la ocurrencia de una inundacion. (INDECI,
2011)

Se puede calcular el riesgo por el método analitico o matemético
y también por el método descriptivo, se basa fundamentalmente en la
aplicacion de la siguiente ecuacion probabilistica:

R=f(P,V)

Donde:

R : Riesgo

f : En funcién

P : Peligro

V : Vulnerabilidad

Cada una de estas variables se expresan en términos de
probabilidad, para determinar el nivel de riesgo se empleara la matriz de
doble entrada, matriz del grado de peligro y matriz del grado de
vulnerabilidad, por ello previamente deberiamos haber determinado los
niveles de intensidad y frecuencia de peligro y del andlisis de

vulnerabilidad. (INDECI, 2011)
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Los valores obtenidos del grado de peligrosidad y nivel de

vulnerabilidad, se interrelaciona colocando estos criterios en ambos ejes,

y la interseccion de estos valores dara como resultado el nivel de riesgo

del area en estudio.

2.2.6.3.1. Método simplificado para la determinacion del

nivel de riesgo — cuadro matriz del riesgo

A continuacién, la matriz de doble entrad que nos

vulnerabilidad.

Figura 49. Cuadro matriz de riesgo

permite calcular el nivel de riesgo en funcion al peligro y la

MT;IEE Riesgo Medio Riesgo Alto
1 0,25 05
PeAI;l[.Lra Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
0,19 0,38 0,56
0,75
Peligro . . ) . . .
Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
0,13 0,25 0,38
05 0.5
Pgl;ﬂo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
0.25 0.06 0,13 0,19 0,25

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Alta

Vulnerabilidad

0.25 M;.:t;ia 0.78 Muy1AIta

Nivel de Riesgo Rangos

Riesgo Muy Alto - 0,75 < R 1
Riesgo Alto 0,50 < R = 0,75
Riesgo Medio 025 < R = 050
Riesgo Bajo D < R < 0,25

Nota. R: Riesgo. Adaptado de INDECI, 2011.
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Figura 50. Zonificacion territorial del riesgo ante inundaciones, criterios.

Leyenda

Pérdidas y Dafos Previsibles en Caso de
Uso para Asentamientos Humanos

Implicancias para el
Ordenamiento Territorial

Riesgo Alto

Riesgo Medio

Riesgo Bajo

Riesgo nulo

Las personas estan en peligro afuera
de los edificios, pero no o casi no
adentro. Se debe contar con dafos
en los edificios, pero no destruccidn
repentina de éstos, siempre y cuan-
do sumodo de construccion haya si-
do adaptado a las condiciones del lu-
gar.

El peligro para las personas es
Regular. Los edificios pueden sufrir
danos moderados o leves, pero pue-
de haber fuertes dafos al interior de
los mismos.

El peligro para las personas y sus in-
tereses econdmicos son de baja
magnitud, con probabilidades de
ocurrencia minimas.

Los Indicadores del peligro son
inexistentes.

Zona de reglamentacién, en la cual
se puede permitir la de manera res-
tringida, la expansion y densfficacion
de asentamientos humanos, siempre
y cuando existan y se respeten re-
glas de ocupacién del suelo y nor-
mas de construccion apropiadas.
Construcciones existentes gue no
cumplan con las reglas y normas de-
ben ser reforzadas, protegidas o de-
salojadas y reubicadas.

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual
la poblacién debe ser sensibilizada
ante la ocurrencia de estetipo de peli-
gro, a nivel moderado y poco proba-
ble, para el conocimiento y aplica-
cién de reglas de comportamiento
apropiadas ante el peligro.

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual
los usuarios del suelo deben ser sen-
sibilizados ante la existencia de peli-
gros muy poco probables, para que
conozcan y apliquen reglas de com-
portamiento apropiadas ante la ocu-
rrencia del.

Zonas de Asentamientos Humanos e
inversiones sociales, econdmicas en-
tre otros.

Zonas en donde los andlisis realizados son muy indicativos, por lo que no se pueden realizar
estimaciones de frecuencias o alturas de agua o estos son muy imprecisos. Generalmente las zonas
corresponden a aguellas afectadas por eventos extremos.

Nota. Adaptado de INDECI, 2011.

Esta importante determinar el nivel de riesgo de un
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2.2.6.3.2. Medidas de proteccién ante inundaciones
Estas medidas permiten a la poblacién posiblemente

afectada, a minimizar sus dafios o pérdidas y mantener una

convivencia en armonia con la corriente del rio, estas medidas

pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Medidas estructurales
Estas medidas suelen ser mas considerables y de mayor
inversion econdmica, incluyen construccién de represas y/o
reservorios, modificaciones de canales de rios por otros de
mayor area o ancho, defensas riverefias, muros de
encausamiento, gaviones, enrocados, causes de alivio,
obras de drenaje, mantenimiento y limpieza de los cauces,
u obras de regulacién como la reforestacion, terraceo, u
otros, evitando su obstruccién o acumulacién de material en
el lecho del rio.

e Medidas no estructurales
Estas medidas, son mucho mas econdmicas y de
planificaciéon a largo plazo, incluyen el control de uso de
terrenos, zonificacion de predios Utiles para urbanizacion,
evitando o controlando que la poblacion construya en el
margen de los rios, reglamentado su uso, a través de
ordenanzas municipales y otros instrumentos de control.
También incluyen charlas, conversatorios y capacitaciones
de concientizacion, mostrando y evidenciando los
verdaderos peligros a los que ese estd expuesto si se

construye en las riberas de los rios.
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2.2.7. Modelos matematicos y softwares relacionados a la investigacion

Un modelo matematico, es la representacion de un sistema real, a través
de un conjunto de variables y pardmetros que se relacién entre si por medio de
una expresion matematica, esto permite simular un proceso del sistema.

La manipulacion de estos modelos matematicos es ayudar en el andlisis
de datos, probar hipétesis con estudios de campos, entender mejor los procesos
e identificar las areas donde no hay mucha claridad en su funcionamiento o
descripcién.

Por otro lado, el software, es un conjunto de programas, que llevan
instrucciones y datos para su desarrollo, esto permite que cualquier dispositivo
electrénico, realice tareas, que son manipulados por usuarios a atreves de
computadoras o algun otro medio informatico.

Por ello, a continuacién detallamos cada modelo matemético y software
utilizado en nuestra investigacion.

2.2.7.1. ArcGIS

Es un software de sistema de informacién geogréfica (SIG),
desarrollado por Environmetal Systems Reseaech Institute (ESRI), se
utiiza para crear, analizar, visualizar informacién geografica,
permitiéndonos entender el mundo a través de los mapas, incluye
herramientas o extensiones que podran profundizar mejor algunos datos.
2.2.7.2. Arc Hydro tools

Esta es una de las extensiones de ArcGIS, este proporciona
herramientas y modelos de datos para el manejo y analisis de

informacion de recursos hidricos, en entornos geoespaciales. Ayuda a

gestionar eficientemente, datos para redes hidrograficas, modelizacion

de cuencas, cartografia del agua, analisis de flujos, entre otros.
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2.2.7.3. Hec-GeoRAS

También es una extension de puede ser integrada en el ArcGIS,
se utiliza para realizar analisis hidraulicos y geomorfolégicos en rios y
canales, procesa datos, define secciones transversales, etc., facilita el
flujo de trabajo entre la preparaciéon de datos y la modelacién o
simulacion hidraulica en HEC-RAS.
2.2.7.4. EasyFit 5.4

Software que ajusta automaticamente una serie de datos, este
ajuste lo realiza con funciones de distribucion (modelos numéricos)
ideales para el tratamiento de datos hidrolégicos, los analisis de datos se
realizan de manera rapida, en la presente investigacion lo utilizamos para
producir datos sintéticos de completacion y extension, a partir de
nameros semillas.
2.2.7.5. Hydrognomon

Es un software para la gestion y analisis de datos hidroldgicos,
tales como la agregacion y regulaciébn de intervalos de tiempo,
interpolacion, analisis de regresion, pruebas de bondad de ajuste, filtrado
de datos, visualizacion de datos, entre otras funciones. Muestra las
distribuciones que mejor se ajustan a una determinada serie de datos,
donde elegiremos al que tiene mejor prueba de bondad y mejor ajuste.
2.2.7.6. IDF-Tormenta 4.0

Modelo matematico de autoria del ingeniero Guido Cafari
Quispe, en principio nos permite obtener las curvas IDF, el mismo que
fue implementado con cuatro métodos, método de los coeficientes,
método Dick y Peschke, método Frederich C. Bell y método IILA
SENAMHI - UNI, posteriormente nos ayudara a determinar el hietograma
0 patrén de tormenta para diferentes periodos de retorno, diferentes
duraciones y diferentes intervalos de tiempo.
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2.2.7.7. HEC - HMS

Modelo matematico, desarrollado por el cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (USACE), se utiliza para realizar
modelos hidrolégicos, y simulaciones de eventos hidrometeorolégicos en
cuencas hidrograficas, predice caudales, estima escorrentias y analisis
de lluvias, segun caracteristicas de la cuenca.
2.2.7.8. HEC - RAS

Este también es un modelo matematico, creado por el cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE), es utilizado
para modelar el flujo de agua en rios y canales, esto para realizar analisis
hidraulicos para diferentes necesidades, disefio de puentes, evaluacion
de inundaciones y demas planificaciones de los recursos hidricos.
2.2.7.9. HCANALES

Es un software que permite realizar disefios de canales y
estructuras hidraulicas de una manera muy facil. También nos permite
calcular las caracteristicas hidraulicas y geométricas de canales con
diferentes secciones, rectangular, triangular, trapezoidal, circular vy
parabdlica. Estas son las caracteristicas hidraulicas y geométricas que
nos permite calcular este software:
e Calculo del Tirante Normal.
e Calculo del Tirante Critico.
e Calculo de la seccién de Maxima eficiencia hidraulica.
e Calculo de la seccién de Minima infiltracion.
e Calculo del Resalto Hidraulico.
e Calculo de las Curvas de Remanso.
e Calculo de Caudales.

e Calculodeb,Son.
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2.3.

o Célculo de las caracteristicas de compuertas y orificios.
e Calculo de las caracteristicas de vertederos.
e Célculo de transicion de entrada alabeada.
e Calculo de transicion de salida alabeada.
e Célculo de las caracteristicas de un vertedero lateral.
e Calculos de las pérdidas de carga en canales.
2.2.7.10. Civil3D

Software de disefio, desarrollado por Autodesk, se utiliza
fundamentalmente para proyectos de ingenieria civil, obras de
infraestructura, como carreteras, puentes, redes, sistemas de aguas,
entre otras, todo esto a partir del levantamiento topogréfico, es decir es
necesario contar con los puntos topograficos para poder modelar el

terreno o area en estudio y crear superficies de ellos.

Definicion de términos basicos
2.3.1. Amenaza
De peligro inminente
2.3.2. Estudio Hidrogréfico
Objetivo: El estudio hidrografico se enfoca en la recopilacién y
representacion de datos sobre la profundidad, forma y caracteristicas del lecho
de un cuerpo de agua, como un lago, un puerto o un tramo de rio.
Componentes principales: Incluye la medicion de batimetria
(profundidad), la cartografia de la forma del lecho y la ubicacion de elementos
como bancos de arena, obstaculos sumergidos y canales de navegacion.
Utilidad: Los estudios hidrograficos son esenciales para la navegacion
segura y la gestion de vias navegables, la planificacion de infraestructuras

portuarias y la elaboracion de mapas precisos de cuerpos de agua.
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2.3.3. Estudio Hidroloégico

Objetivo: El estudio hidrolégico se centra en el ciclo del agua, la
disponibilidad de recursos hidricos y el comportamiento de las fuentes de agua,
como rios, arroyos y acuiferos.

Componentes principales: Evalla la precipitacion, la escorrentia, la
recarga de acuiferos, la evaporacion, la infiltracibn y otros procesos
relacionados con la hidrologia de una region.

Utilidad: Ayuda a comprender la cantidad de agua disponible en una
cuenca hidrogréfica y su variabilidad temporal, lo que es esencial para la gestién
del agua y la planificacion de proyectos de abastecimiento de agua, riego y
control de inundaciones.

2.3.4. Estudio Hidromorfoldgico

Obijetivo: El estudio hidromorfoldgico se enfoca en la configuracién fisica
y las caracteristicas de los cursos de agua, como rios y arroyos, asi como en la
interaccion entre el agua y el entorno natural circundante.

Componentes principales: Analiza la topografia del lecho del rio, la
morfologia de las orillas, la erosion, la sedimentacion y los cambios en la forma
de los cuerpos de agua a lo largo del tiempo.

Utilidad: Proporciona informacién valiosa para la gestion de rios y la
planificacion de proyectos de restauracion de riberas, control de erosion,
dragado y conservacion de ecosistemas acuaticos.

2.3.5. Hidraulica

La hidraulica se centra en el estudio y manejo de los fluidos,
particularmente el agua, y se dedica a comprender los principios que rigen su
comportamiento, su transporte, y su aplicacion en sistemas que involucran

presion y movimiento, como tuberias, canales y maquinaria.
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2.3.6. Hidrologia

La hidrologia se refiere al estudio y analisis de los procesos que
involucran la distribucién, movimiento y circulacion del agua en la Tierra,
incluyendo su presencia en rios, lagos, océanos, glaciares, suelo y atmdsfera,
asi como su relacién con el ciclo hidrolégico y su impacto en el medio ambiente.
2.3.7. Inundacion

Una inundacién es el resultado de un exceso de agua que cubre
normalmente areas secas o tierras bajas, causando la anegacion temporal de
terrenos debido a precipitaciones intensas, desbordamientos de rios, crecidas
del nivel del mar o eventos similares.
2.3.8. Maxima avenida

La maxima avenida se refiere al nivel méas alto de caudal o flujo de agua
gue se registra en un rio o cuerpo de agua durante un periodo de tiempo,
generalmente asociado a eventos de inundaciones significativas vy
excepcionales.
2.3.9. Modelamiento hidréulico

El modelamiento hidraulico es el proceso de crear representaciones
matematicas o modelos que simulan y analizan el comportamiento de los
sistemas relacionados con el flujo y la presion del agua, con el propésito de
comprender y predecir como se comportaran en diferentes situaciones o
escenarios.
2.3.10. Periodo de retorno

El periodo de retorno es un concepto que indica el intervalo de tiempo
promedio entre eventos climaticos extremos, como inundaciones o sequias, de
una magnitud particular. Es decir, es el tiempo estimado en el que se espera

gue ocurra un evento similar de igual o mayor intensidad.
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2.3.11. Periodo de Retorno de 10 afios

Esto significa que se esta modelando una inundacion que, en promedio,
tiene una probabilidad del 10% de ocurrir en cualquier afio dado. Es un estandar
comun para el disefio de infraestructuras como puentes y carreteras.
2.3.12. Periodo de Retorno de 100 afios

Este periodo de retorno implica que la inundacién tiene una probabilidad
del 1% de ocurrir en cualquier afio. A menudo se utiliza en la planificacion y
disefio de proteccidn contra inundaciones importantes.
2.3.13. Periodo de Retorno de 500 afios

Representa inundaciones extremadamente raras, con una probabilidad
del 0,2% de ocurrir en un afio cualquiera. Este periodo se utiliza en proyectos
criticos de infraestructura y gestion de riesgos de inundaciones a gran escala.
2.3.14. Precipitacion

La precipitacion se refiere al proceso en el cual el vapor de agua en la
atmoésfera se condensa y cae a la superficie de la Tierra en forma de lluvia,
nieve, granizo u otras formas de humedad, en respuesta a condiciones
climaticas especificas.
2.3.15. Riesgo potencial

“‘Es la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
perjudicial, fenébmeno o actividad que pueda causar la pérdida de vidas, dafios
a la propiedad, ruptura social y econémica o degradacion medioambiental”.
(MTC, 2018)
2.3.16. Situacion de riesgo

“Es la accion de poner en situacion de riesgo a bienes o personas que
son vulnerables a ese riesgo. Puede cuantificarse como las pérdidas esperadas
debido a un tipo de riesgo potencial en un &mbito territorial dado y en un periodo
de referencia (riesgo potencial * vulnerabilidad = situacién de riesgo)”. (MTC,
2018)
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2.4,

2.3.17. Tiempo de concentracion

“‘Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto

hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo

de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la salida”. (MTC,

2018)

Formulacién de hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

Existe una relacién directa y significativa entre el estudio hidrolégico y la

simulacién hidraulica, aplicando modelos matematicos, con la estimaciéon de

riesgos ante inundaciones en un tramo de la cuenca del rio Chaupihuaranga en

el distrito de Yanahuanca, Pasco en el afio 2023.

2.4.2. Hipotesis Especificos

a)

b)

Existe una relacién directa y significativa entre el estudio hidrolégico
de la cuenca del rio Chaupihuaranga, aplicando modelos
matematicos, con la obtenciéon y comprension de patrones de
tormenta y la obtencion de caudales méaximos en el area de estudio,
perteneciente a la zona urbana de la ciudad de Yanahuanca.

Existe una relaciéon directa y significativa entre el modelamiento
hidraulico, aplicando un modelo matematico, con la simulacién del
comportamiento del rio Chaupihuaranga en la zona urbana de la
ciudad de Yanahuanca, en condiciones normales y de inundacion.
Existe una relacion directa y significativa entre la estimacion de
riesgos ante inundaciones en la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca con las medidas de proteccién o mitigacion de dafos

planteadas en un segmento de la cuenca del rio Chaupihuaranga.
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2.5.

2.6.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
El estudio hidrolégico y la simulacion hidraulica, aplicando modelos
matematicos.
2.5.2. Variable dependiente
Estimacién de riesgos ante inundaciones.
2.5.3. Condicién de espacio
Un tramo de la cuenca del rio Chaupihuaranga (zona urbana de la ciudad
de Yanahuanca), Yanahuanca, Pasco
2.5.4. Condicién de tiempo

2023

Definicion operacional de variables e indicadores
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Tabla 19. Operacionalizacion de variables e indicadores

DEFINICION DE VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

Independiente:

El estudio hidrolégico y la simulacidon

hidraulica, aplicando modelos
matematicos.
Aplicacion. - Implica el andlisis y Ila

representacion del comportamiento del flujo de
agua, la prediccién de cédmo se comportara
este flujo en el area de estudio, es decir se
recopila la informacién pluviométrica, las
caracteristicas de la cuenca y el tipo de suelo,
luego utiizando modelos matematicos,
simulamos como se movera este cuerpo dentro
del &rea urbana de la ciudad de Yanahuanca.

Obtencién de datos meteoroldgicos

Descarga de datos de
SENAMHI
Completacion y extension de

datos con Easyfit 5.4

Estudio hidroldgico

Delimitacibn y  parametros
morfolégicos de la cuenca con
ArcGIS

Célculo de precipitaciones
maximas y ajustes de prueba de
bondad con Hydrognomon
Obtencién de curvas IDF vy
hietogramas para diferentes
periodos de retorno con IDF-
Tormenta 4.0.

Célculo del numero curva con
ArcGIS.

Calculo de caudales méximos
con Hec-HMS 4.11

Estudio topografico del area en estudio

Levantamiento topografico
Informe topografico

Simulacién hidraulica

Modelamiento hidraulico del rio
Chaupihuaranga.
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Dependiente:

Analisis de vulnerabilidad ante

inundaciones.

Se refiere a la evaluacién de probabilidad y
magnitud del impacto de inundaciones del
tramo urbano del rio Chaupihuaranga, incluye
la identificaciébn de peligros, el analisis de
vulnerabilidad de las infraestructuras y de la
poblacion de la ciudad de Yanahuanca, y la
estimacion de las posibles consecuencias
como dafios y pérdidas, este proceso es
fundamental para planificar la gestion de
desastres y adoptar medidas de prevencién y/o
mitigacién de dafos.

Identificacion de peligros ante inundaciones

Espacial: Ubicaciéon geografica
de las &reas propensas a
inundaciones.

Temporal: Condiciones
meteoroldgicas criticas que
podrian causar peligro.

Andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones

Estructural: evaluar la
susceptibilidad de las
infraestructuras  publicas vy

privadas a sufrir dafio (incluir
calidad de las infraestructuras)

Social: capacidad de
respuestas de la poblacién y
otros factores

socioecondmicos, ante

inundaciones.

Estimacion cuantitativa de riesgos ante
inundaciones

Cuantitativa: Cuantificar los
dafios posibles de pérdidas de
infraestructuras y vidas
humanas

Alternativas de proteccion y/o mitigacion de
dafos ante inundaciones

Medidas estructurales
Medidas no estructurales

Nota: Elaboracién propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacién

Segun el enfoque: la presente investigacion es “Cuantitativo” puesto
gue, a partir de estudio hidrolégico y el modelamiento hidraulico en un tramo de
la cuenca del rio Chaupihuaranga, se arribard a un andlisis de resultados de
vulnerabilidad los cuales serdn numéricos en relacion a los datos producidos
entre la variable independiente y variable dependiente respectivamente.

Segln la orientacién: la investigacion es “Aplicada” puesto que, a
partir de un procesamiento de datos pluviométricos, delimitaciéon de cuenca y
levantamiento topografico, se busca resolver problemas relacionados a la
inundacion, y por tanto un analisis de vulnerabilidad en la zona urbana de la
ciudad de Yanahuanca.
Nivel de Investigacion

La investigacion es del nivel de “Prediccion de fenémenos”, puesto
gue, vamos a proveer un esquema de area inundables e implementar
propuestas de solucion o de mitigacion de dafios ante estos fendmenos, estos
viene a darse a partir de conocimientos cientificos bien definidos como son la

hidrologia y la hidraulica. Es decir estamos determinando la causas de las
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3.3.

3.4.

inundaciones y estableciendo modelos tedricos que nos estan permitiendo
predecir su magnitud, simulados en softwares de gran confiabilidad y de uso
universal, esta investigacién dio su inicio en la exploracion de datos y topografia,
la descripcidn de la cuenca del rio Chaupihuaranga y la correlacion hidrolégica

asociandolo con la simulacion hidraulica de rios.

Métodos de investigacion

El método que se utilizoé es el “Método especifico: Matematizacion y
modelacion”, y se realiz6 mediante el siguiente procedimiento:

En principio se trabajéo en la correccion de datos pluviométricos,
posteriormente se usO distribuciones de funciones probabilisticas para
determinar el mejor ajuste y usarla para el célculo de caudales.

Finalmente estos se modelaron para visualizar el comportamiento del rio
Chaupihuaranga dentro del area urbana de Yanahuanca.

Disefio de investigacion

Segun el propodsito del estudio : la presente investigacién posee un
disefio de investigacion “No Experimental”’, puesto que las variables, como la
hidrologia y al hidraulica se estudian a partir de datos reales no manipulables
solo se hacen tratamientos para su correccidbn mas no se alteran ni cambian.

Segln el niumero de mediciones: la presente investigaciéon posee un
disefio “Transversal’, puesto que estas variables como los datos pluviométricos,
topografia y estudio hidrolégico, serén visualizados o realizados una sola vez, y
en un tiempo determinado que es el afio 2023.

Segun los tipos de variables: La investigacion sera “Correlacional”,
puesto que, se pretende determinar la relacién que existe entre el estudio
hidrol6gico y la simulacion hidraulica, aplicando modelos matematicos y el

Andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones.
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3.5.

3.6.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion es el area total que contempla la cuenca del rio
Chaupihuaranga, con punto de control en la ciudad de Yanahuanca, el cual tiene
una longitud total de 54,99 kmy el &rea total de la cuenca es de 807,34 km?.
3.5.2. Muestra

La muestra del presente estudio abarca un segmento de la cuenca del
rio Chaupihuaranga, ubicada en el distrito de Yanahuanca, el cual tiene una
longitud de 1,55 km y el area seria toda la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca en riesgo de inundacion por el rio Chaupihuaranga.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

La técnica de recoleccion de datos utilizada en la presente investigacion,
se detallan a continuacion:

Descarga de datos SENAMHI, esta data histdrica fue solicitado a la
entidad, puesto que este no existe informacion pluviométrica y/o
hidrometeoroldgica en el sistema o plataforma que este maneja en internet, a
comparacion de otras estaciones, la estaciébn Yanahuanca no tiene registro
historico registrado en esta web. SENAMHI nos hizo llegar los registros
histéricos desde el afio 1996 Hasta el afio 2022, estos datos en algunos casos
estan incompletos, sin embargo haciendo la utilizacién de la estadista pudimos

completarlos y ademas extenderlos.

112



Mail

Chat

Meet

Figura 51. Recepcion de Solicitud de Data a SENAMHI
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__________________________________________________________________|
Jr. Cahuide 785 - Lima - Perl
. Unidad de Atencion al Ciudadano y (C: 098 487 805
SEnamh: Gestion Documental - UACGD atencionalciudadano@senambi

Gerencia General gob.pe

SENAMHI - PERD) W www.seniamhi.gob.pe

Nota. Adaptado de buzén de entrada de correo electronico Gmail, mensaje de envid

de data de precipitaciones de la estacion Yanahuanca, remitido por SENAMHI,

Observacion y diagnéstico, se realiza la visualizacion de campo en la
cuenca, desde las escorrentias donde inician o nacen estos afluentes hasta la
posible zona inundable en estudio, esto con el motivo de corroborar las
caracteristicas hidrolégicas y geomorfologicas y reconocer algunas huellas
histéricas de las maximas avenidas de la cuenca.

Topografia del area inundable, se realizé el levantamiento topografico
del segmento de la muestra en estudio, teniendo en consideracion las
pendientes de los taludes, huellas de maximas avenidas en el cauce, ademas
de la forma y fondo del rio, el cual pertenece al area urbana de la ciudad de
Yanahuanca.

Descarga de DEM satelitales, asi mismo se descargd imagenes
satelitales para poder trabajar en la delimitacion de la cuenca hidrologica, de

esta manera obtener los parametros y caracteristicas del mismo.
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Figura 52. Plataforma de descarga de imagenes satelitales en formato DEM
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Nota. Adaptado de ASF Data Search Vertex.
Presentacién de datos procesados, estos seran presentados como a
continuacion se detalla:
e Topogréaficos e iméagenes satelitales
Las imagenes DEM obtenidas en plataformas de imagenes satelitales, fue
procesado en ArcGIS y seréd ajustado al formato que se presentara a
continuacion, asi mismo los planos obtenidos de los levantamientos
topograficos estaran dentro de este formato, como se muestra en la figura

53.
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Figura 53. Plantilla de Planos y Mapas
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Nota. Elaboracion propia.

Esta plantilla ser4 de utilidad para la presentacion e interpretacién de

datos procesados a partir de imagenes satelitales y recopilacion de datos

topograficos.

Por otro lado para la presentacion de informacién de datos de la cuenca,

como altitudes, areas, pendientes, y demas parametros geomorfolégicos se

realizé en formato de hojas Excel.

Figura 54. Plantilla de parametros fisiogréaficos de la cuenca

PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

PARAMETROS Und. Cuenca Hidrorafica
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v £ i i
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8 (%] Centroides [ m
Ewm Norte Y m
@ 5 |e) Ancho promedio dela cuenca km
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5 g) Factor de forma
oo h) Radio de Circularidad km

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 55. Plantilla de cuadro de areas entre curvas de nivel
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 56. Plantilla de presentacion de curva hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA

CURVA HIPSOMETRICA

5000 \
E 4500
g
] !
E T
g 4coo
£ N
<

3500

3000

[+] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Area que queda la altitud (km)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 57. Plantilla de poligono de frecuencia de altitudes
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 58. Plantilla de parametros de red hidrografica de una cuenca

PARAMETROS RED HIDROGRAFICA DE UNA CUENCA

. UNIDAD Cuenca
PARAMETROS DE Hidrorafica
MEDIDA
Tipo de corriente

L Orden 1
% Orden 2
] QOrden 3
% Nimero de’orden Orden 4
) de los rios Orden 5
?9.0 Orden 6
- N° Total de rios
= 5 Grado de ramificacién
g 5 Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/kmz
‘r; S |Cotasdelcauce [Altitud maxima (Hmax) msnm
= principal |Altitud minima (Hmin) msnm
o Pendiente media del rio principal (Sm) m/m
3 Altura media del rio principal (H) msnm
B Tiempo de concentracidn (Tc) Kirpich horas
g Longitud total de rios de la cuenca km
© Densidad de la cuenca (Dd) km/kmz
= Tipo de drenaje -
o Longitud del cause principal km

Extensidn media del escurriemiento superficial ( E) kmz/km

Nota. Elaboracion propia.
Presentacion de data de SENAMHI
Los datos obtenidos de la estacion Yanahuanca, remitido de los servidores
de SENAMHI a nuestra solicitud, son desde el afilo 1996 hasta el afio 2022,
datos que en algunos periodos carecen de registro, por ello, se realizé un
procesamiento para su completacion y extension en el periodo de 1990
hasta el 2022, estos se plasmaron en los siguientes cuadros.

Figura 59. Plantilla de base de datos de SENAMHI - estacién Yanahuanca

DATOS DE SENAMHI
PARAME TRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

LATITUD: LONGITUL ALTITUD:
DPTO: PROV- DIST:
UNIDAD: ESTACIOR CODIGO:

ANO ENE FEE MAR AER MAY JUN JUL AGD SET ocT HOW nic

1336

1997

1338

19939

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 60. Plantilla de datos procesados - completados y extendidos

EXTENCION Y COMPLETACION DE DATOS
PARAME TRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

LATITUD: LONGITUIL ALTITUD:

PROV: DIST:
UNIDAD: ESTACIOR CODIGO:
ARO ENE FEB MAR ___ABR FAY JUN JOL AGO SET OCT NOV DIC

Nota. Elaboracion propia.
Figura 61. Plantilla de célculo de precipitaciones maximas y minimas en 24

horas por mes y afio

REGISTRO HISTORICO - DATOS SENAMHI (COMPLETADOS Y EXTENDIDO)
ESTACION YANAHUANCA

Estacion : Longitud : Dpto.
Parametro : Latitud : Prov.
Altitud : Dist.
ANO ENE ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY ‘ JUN | JuL ‘ AGO ‘ SET ‘ ocT ‘ Nov ‘ Dic M:‘r:""“;"’
PROMEDIO
DESV. EST.
MAXIMO
MiNIMO
N° DATOS

Nota. Elaboracion propia.

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizada en la presente
investigacion, se detallan a continuacion:

Para obtencidon de datos topograficos, Laptop, Imagenes satelitales,
GPS, Equipo topografico (estacion total y prismas), equipos digitales con
camaras fotograficas y flexometros.

Para obtencion de datos meteoroldgicos, Registro de precipitaciones

maximas e histéricas de SENAMHI.
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3.7.

3.8.

Para procesamiento de datos, Microsoft Office (Word, Excel 2013),

ArcGIS, Easyfit, Hydrognomon, Hec-HMS, IDF — Tormenta y Hec-RAS.

Selecciodn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacién

La seleccién de los instrumentos de recoleccién de datos, estan a cargo
del SENAMHI, estos equipos pluviométricos necesariamente requieren una
calibracién que esté sujeto a los parametros de esta entidad, de esta manera se
garantiza la toma de datos hidrometeorolégicos en sus diversas estaciones a
nivel nacional.

Asi también para la topografia se utilizé una estacion total calibrada y
por tanto confiable para su desempefio en el campo de investigacion.

Los mapas de ANA son fiables puesto que estan puestos a disposicion
por esta entidad desde su portal web, para el uso en investigaciones y estudios
de esta naturaleza.

Los datos de precipitacién fueron analizados, por cada dia, mes y afio,
donde se pudo apreciar la falta de data en algunos periodos, por ello se complet6
y extendié para que finalmente se garantice su confiablidad en el modelamiento

hidroldgico e hidraulico.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Procesamiento de datos de precipitacion de SENAMHI, para este
procedimiento inicial, se solicito al organismo encargado de recopilar y
salvaguardar la data hidrometeoroldgica del Peru, para tener un amplio espectro
de los datos, se solicité el registro de tres estaciones, cercanas al area en
estudio, la estacibn de Cerro de Pasco, San Rafael y Yanahuanca;
posteriormente con la utilizacion del software Easyfit, desarrollamos la
completacion y extension de los datos pluviométricos, generando asi nuevos

datos sintéticos, listos para el siguiente procedimiento.
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Procesamiento de imagenes satelitales - DEM, estas imagenes
satelitales o también llamado modelo de elevacion digital — DEM, fueron
descargadas desde el satélite Alos Palsar, para luego ser procesadas en el
software ArcGIS, de esta manera se pudo delimitar nuestra cuenca, y obtener
los pardmetros y caracteristicas hidrograficas de nuestra area en estudio. Para
el estudio de este tipo de cuencas es usual el uso de esta fuente por su
confiabilidad.

Estudio hidrolégico, con el DEM descargado, llevamos el raster al
ArcGIS, aqui lo procesamos para delimitar la cuenca y obtener sus parametros
morfolégicos y fisiograficos, estad informacién es fundamental para poder
calcular los caudales maximos; asi también, con los datos de precipitacién
procesados inicialmente, obtuvimos el histograma a partir de nuestras curvas
IDF para diferentes periodos de retorno, esto con la ayuda del aplicativo IDF -
Tormenta; por otro lado también obtuvimos el factor Nimero Curva, para el tipo
de suelo de la cuenca, esto con la ayuda del software ArcGIS; finalmente
utilizamos todos estos datos para determinar el caudal maximo con la ayuda del
software Hec - HMS.

Modelamiento hidréaulico, los caudales maximos obtenidos en el Hec —
HMS e ingresando la topografia de campo desde el AutoCAD CIVIL 3D, para
diferentes periodos de retorno, modelamos el moviendo del cuerpo de agua en
la el tramo en estudio, con la ayuda del modelo matematico Hec - RAS,
obteniendo como resultado la modelacion de las areas inundables, niveles
méaximos de agua en cada seccion y con riesgo propenso de inundacion dentro
de la zona urbana del rio Chaupihuaranga, como se muestra en los planos
adjuntos al estudio.

Los resultados son expuestos con la confiabilidad de que estos modelos
matematicos utilizados para el procesamiento de datos tanto en el estudio
hidrolégico y en el modelamiento hidraulico, son de uso concurrente para estos
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3.9.

tipos de proyectos, por tanto tienen un garantia en su funcionamiento y
procesamiento de informacion.

Analisis de vulnerabilidad, se utilizé6 el Manual de INDECI, donde se
establece el calculo de vulnerabilidad final, en funcion a la determinacién de
parametros de vulnerabilidades como son fisicas, sociales, econdmicas, entre
otras, esquema donde se escala desde bajo, medio, alto y muy alto, el grado de
vulnerabilidad y riesgo al que esta expuesto estas areas, donde bajo es el area
de menor riesgo y muy alto es la escala de mayor riesgo, pertenecientes al
margen derecho e izquierdo de rio Chaupihuaranga, en el tramo de la zona
urbana de la ciudad de Yanahuanca.

Propuestas de solucion, se presentaran propuestas de solucion de
manera que ayuden a mitigar estos posibles dafios, sin embargo estas
propuestas deberan ser analizadas en otra etapa o estudio, similar a este,
puesto que, esto conllevaria un estudio de detalle de ingenieria en la proteccion
de riberas de rios, ademas hay que resaltar que se tiene como objetivo inicial

planteado la propuesta de posibles soluciones,

Tratamiento estadistico

Tratamiento de datos con funcién de distribucién Person lll, esta
funcién es la que mejor se ajusta a nuestra data, por tanto, para el célculo de
las precipitaciones maximas usaremos dicha funcion, cabe recalcar, que para
su mejor confiabilidad, nuestra data fue sometida hasta a tres softwares, como
son Hydrognomon, Easy Fit y Tablas Excel; siendo los resultados del primero
tomados en consideracion para nuestra investigacion.

Prueba de ajuste de bondad con Smirnov Kolmogorov, asi mismo,
nuestras funciones de destruiciones continuas, se sometieron al ajuste de
bondad de Smirnov Kolmogorov, puesto que, estamos utilizando datos

extremos, es decir precipitaciones maximas en 24 horas, por tanto, no seria
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3.10.

adecuado utilizar el ajuste de bondad Chi-cuadrado, al no ser datos promedios
0 ponderados.
Orientacidn ética filoséfica y epistémica

Este trabajo de investigacion busca preservar el medio ambiente,
asegurar la seguridad y privacidad de la informacioén, y comunicar los resultados
de manera clara y accesible para promover la conciencia y la preparacion de los
habitantes de la ciudad de Yanahuanca. La tesis se compromete en brindar
soluciones sostenibles, respetando la resiliencia del ecosistema del tramo
urbano de la localidad en estudio, y fomentando la responsabilidad cientifica en

la investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

Diagnéstico y recorrido de la cuenca, La zona en estudio esta situada
en un area topografica accidentada, pertenece a la cabecera de la cuenca del
rio Chaupihuaranga, el cual es afluente del rio Huallaga, asi lo mostramos en la
fotos adjuntas, en el recorrido del rio se pueden encontrar varios Centros
Poblados, poblaciones que en algunos casos son pequefios pero también se
pudo apreciar poblaciones con gran cantidad de habitantes, asi mismo tenemos
a la capital de la Provincia Daniel Alcides Carriéon, Yanahuanca, es esta la
ciudad el cual esta en riesgo de inundacién aparente, y en donde concentramos
el desarrollo de la investigacion, en los margenes derecha e izquierda del rio.

Por las caracteristicas de la cuenca se tuvo en consideracion en realizar
un diagnostico previo de la cuenca en estudio, para que a partir del uso de
herramientas digitales se tenga aun mas claro el tipo de proyecto al cual nos
enfrentamos, por ello, se pudo apreciar que existe una extensa red de drenaje,
los cuales son aportantes a para el rio Chaupihuaranga, donde ademas de
posibles pérdidas materiales también se podria existir pérdidas de vidas

humanas ante una posible inundacién.
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Figura 62. Foto panoramica del recorrido del rio Chaupihuaranga a través de

la cuenca

Nota. Foto tomada por el Autor.
Figura 64. Foto en el que el rio Chaupihuaranga pasa por la zona Urbana de

Yanahuanca

E

i
i

Nota. Foto tomada por el Autor.
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Estudio topografico, se realizé el levantamiento topografico del tramo
en estudio, es decir en el &rea propensa a inundaciones, especificamente en la
zona urbana por donde pasa el rio Chaupihuaranga, utilizando el equipamiento
topografico correcto logramos determinar las curvas de nivel, ancho de rio,
avenidas maximas y fondo de rios, en general la geometria del lecho, finalmente
las caracteristicas topograficas obtenidas en el estudio de campo, seran
plasmados en los planos topogréficos, perfiles longitudinales y transversales,
adjuntos en la presente investigacién, asi como los datos que nos ayuden con
el objetivo final del estudio topografico realizado y evidenciado en las siguientes
imagenes.

Figura 65. Plano topografico del Tramo I, Progresiva: 0+000.00 - 0+650.00
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Nota. Elaboracion propia, imagen referencial, planos en tamafio real y a escala
de la planimetria general y de los tres tramos subdivididos, estan adjuntos en la

seccién de anexos de la presente investigacion
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Figura 66. Vista de I.E. de nivel inicial en trabajos topograficos al borde del rio

Chaupihuaranga

{(«’ “ f T v ok
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Nota. Foto tomada por el Autor.

Figura 67. Vista de trabajos topograficos en la cuenca con la supervision del

investigador

Nota. Foto tomada por el Autor.

Figura 68. Vista panoramica de los trabajos topograficos en la rivera del rio

Chaupihuaranga
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4.2, Presentacién, analisis e interpretacidon de resultados
4.2.1. Resultados de estudios y andlisis hidrolégicos
4.2.1.1. Delimitacion de la cuenca del rio Chaupihuaranga
Para desarrollar este proceso, en principio obtuvimos la imagen
satelital desde Alos Palsar, el DEM tiene una resolucion de 12,5 metros
y se proceso en el software ArcGIS.

Figura 69. Imagen Satelital DEM del area donde se encuentra la cuenca

Nota. Adaptada de ASF — Alaska, Satélite Alos Palsar,

Resolucion de 12,5 m
La imagen anterior, obtenida del satélite Alos Palsar, antes de
su procesamiento, lo exportamos al Google Earth, para poder
sesionarnos que efectivamente estuviese en la ubicacién correcta dentro
de nuestro mapa, y los resultados fueros positivos, como se muestra en
la siguiente imagen, el DEM esta superpuesta en la regién de nuestro
interés, en el distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion,

en el departamento de Pasco.
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Figura 70. Vista de Imagen Satelital superpuesta en el area en estudio
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Earth.

Con la ayuda de la extensién HEC — GeoHMS utilizada en el
ArcGIS, el DEM obtenido del satélite se pasé a delimitar la cuenca del rio
Chaupihuaranga, en donde se tom6 como punto de control (aforo), las
coordenadas 335225,875E y 8840157N, ubicada al Noreste de la ciudad
de Yanahuanca, agua abajo del rio materia de la investigacion, estas
coordenadas estan el sistema UTM WGS84, el proceso fue desarrollado
cuidadosamente, para que, posteriormente ayuden en el estudio
hidrologico y simula hidraulica.

Asimismo, logramos el procesamiento de datos como la
direccion del flujo de la red hidrica, obtencion de microcuencas, la
clasificacién de las areas respecto las alturas de la cuenca, pendientes,
flujo méas largo o también llamado el rio principal, y demas parametros

caracteristicos de una cuenca hidrografica.
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Figura 71. Imagen de procesamiento de datos - fijacion de punto de control de
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Nota. Software ArcGIS, Elaboracion propia.

Figura 72. Imagen de procesamiento de datos - delimitacion de cuenca
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Nota. Software ArcGIS, Elaboracion propia.

En la imagen anterior, se muestra la definicion del area de la

cuenca, este es el inicio del procesamiento de datos para la obtencion

de los pardmetros de la cuenca
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A continuacion la definicion de microcuencas y de las redes de
flujo dentro de todo el &rea del DEM, esto posteriormente sera
procesado, de tal manera que quede solo la red de la cuenca en estudio,
también se puede apreciar el punto de control y el area definida del
proyecto dentro de todo el DEM

Figura 73. Imagen de procesamiento de datos - identificacion de microcuencas

y flujos del DEM
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Nota. Software ArcGIS, Elaboracion propia.

Como parte del procesamiento de nuestra imagen satelital,
también obtuvimos las areas de la cuenca clasificadas respecto a las
alturas, estos resultados seran utilizados posteriormente para encontrar
la curva hipsométrica, curvas de nivel, centroide, red hidrica de la cuenca

en estudios y otros parametros.
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Figura 74. Imagen de procesamiento de datos - Identificacién de alturas y

centroide de la cuenca
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Figura 75. Imagen de procesamiento de datos - Reclasificacion de areas en

funcién a las alturas del a cuenca
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Figura 76. Imagen de procesamiento de datos - Obtencién de parametros de

la cuenca (area, perimetro y otros)
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Figura 77. Imagen de procesamiento de datos - Caracteristicas de la red de

drenaje de la cuenca
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4.2.1.2. Parametros geomorfologicos de la cuenca del rio

Chaupihuaranga

A continuacion las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca

delimitada del rio Chaupihuaranga, teniendo como referencia toda la

informacion consignada en la seccion de bases tedricas de la presente

investigacion, parametros como el area, perimetro, longitud del cauce

principal, elevaciones, pendientes, coeficiente de compacidad, entre

otros.

Tabla 20. Valores geométricos de la cuenca del rio Chaupihuaranga

PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

PARAMETROS Und. Cuenca Hidrorifica
o a) Area total de la cuenca kmz 807.3372
= erimetro de la cuenca m 196.65
E b) Peril del k 6.6
\E E c) Longitud de rio principal km 54.99
,_g 5 d) Pendiente media de la cuenca % 35.62
Wi a Centroides Este X m 326253.11
_g o Norte m 8830375.96
@ g |e)Anchopromediodelacuenca km 14.68
.E © f)indice de compacidad - 1.95
o g) Factor de forma - 0.2670
o h) Radio de Gircularidad km 0.2623

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21. Cuadro de areas entre curvas de nivel de la cuenca

Minima

CUADRO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL

COTA (msnm)

Promedio

Mixima

ngi"

Area Parcial
(lm’) "Ai"

.'i.l'ei

Acumulada

(km”)

Area (km2)
Area que

queda sobre

. la superficie

(km?)

de area
entre C.N. CN.

Porcentaje Porcetaje de
rea sobre

Ci*Ai

1 12.4339 41759.27
2 3601 3900 37303 43.2280 33.66 79450 3.33% 98.3 162126.50
3 3901 4100 40003 79.5839 135.23 751.68 9.86% 93.1 31837542
4 4101 4200 41303 61.6472 196.89 672.09 1.64% 832 233866.63
3 4201 4400 43003 203.7086 400.60 610.44 23.23% 156 876043.81
6 4401 4500 44503 137.4382 338.04 406.74 17.02% 04 611671.85
7 4301 4600 43303 128.0523 666.00 26930 13.86% 334 382702.20
3 4601 4300 47003 013180 153741 14124 11.31% 173 429240.11
9 4801 5000 45003 36.9238 19433 4503 437% 6.2 180944.84

10 5001 5691 3346.0 13.0023 307.34 13.00 1.61% L6 69311.37
§07.3372 100% 352824771

|ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (m.s.n.m.) 4370.23

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 78. Curva hipsométrica de la cuenca
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 79. Poligono de frecuencia de altitudes de la cuenca

POLIGONO DE FRECUENCIA DE ALTITUDES
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Nota. Elaboracién propia.

De las figuras anteriores, de la curva hipsométrica y del poligono
de frecuencia de altitudes, podemos inferir que la cuenca en estudio es
una cuenca con gran potencial erosivo, esta en la fase de juventud, ello
explica la gran cantidad de arrastre de sedimentos y los peligros

constantes en las riberas, esto debido a la forma que presenta.
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Tabla 22. Parametros hidrograficos de la cuenca

PARAMETROS RED HIDROGRAFICA DE UNA CUENCA

. UNIDAD DE Cuenca
PARAMETROS MEDIDA Hidrorafica
Tipo de corriente - Perennes
L Orden 1 - 550
_g Orden 2 - 267
o Orden 3 - 116
E’E NL'lrr:jerIo de(orden Orden 4 - 101
Hed e los rios Ordens - a5
gﬂ Orden & - 19
< N° Total de rlos - 1098
= - Grado de ramificacion - 6
"E 5 Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/kmz 1.36
: 3 |Cotas del cauce Altitud maxima (Hmax) msnm 5093.00
o principal Altitud minima (Hmin) msnm 3117.00
o Pendiente media del rio principal (Sm) mjm 0.055
§ Altura media del rio principal (H) msnm A4105.00
e Tiempo de concentracion (Tc) Kirpich horas 4.4197
E Longitud total de rios de la cuenca km 853.7064
\m Densidad de la cuenca (Dd) lem/flemz 1.0574
m Tipo de drenaje - Baja
e Longitud del cause principal km 54.9878
Extensidn media del escurriemiento superficial ( E) kmzfkm 0.9457

Nota.

Elaboracion propia.

De la tablas presentadas hasta este punto, se puede resaltar
que por el coeficiente de compacidad es superior a 1, lo cual nos indica
que la cuenca tiene una torrencialidad alta; el factor de forma indica que
la cuenca es susceptible a avenidas en cuanto a la densidad de drenaje
indica que es baja, lo cual se traduce en un mayor tiempo de escorrentia
y la pendiente que presenta el rio principal es relativamente suave.

Para el célculo del tiempo de concentracion se utilizé la
ecuacion de Kirpich, con la ayuda del ArcGIS, se calcul6 la longitud del
cauce principal, diferencia de cotas y demds caracteristicas principales
para el desarrollo de la presente investigacion.
4.2.1.3. Analisis de valores pluviométricos

En principio se obtuvo la data de SENAMHI, correspondiente a
las precipitaciones maximas en 24 horas de hasta tres estaciones
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meteoroldgicas, San Rafael, Cerro de Pasco y Yanahuanca, puesto que
estas son las mas cercanas al area en estudio, con la finalidad de obtener
mayor data referencial para la investigacién, sin embrago, en la
delimitacion de la cuenca se puede apreciar que la Unica estacidon
meteoroldgica con incidencia dentro de la cuenca es la que se encuentra
en la misma ciudad de Yanahuanca por lo que trabajé con esta estacion
meteoroldgica.

Tabla 23. Tabla de resumen de precipitaciones maximas en 24 horas por cada

mes y afio
DATA DE SENAMHI
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

LATITUD: 10°29°"s" LONGITUD: | 76° 30" "w" ALTITUD: 3137 msnm

DPTO: PASCO PROV: DANIEL ALCIDES CARRION DIST: YANAHUANCA

UNIDAD: mm ESTACION: | YANAHUANCA CODIGO: 000475/ DZ- 11
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1996 s/D s/D 17.5 2 13 0 0 4.1 20.4 14.2 12.7 8.7
1997 22 21 13.4 12 10 0 1 3 8.8 7 15 18
1908 19.4 37.7 18.8 20 5.4 7.2 0 0.3 7 15 10.8 14.5
1999 14 23 32 13 5.7 4.2 45 1 14 15 15 30
2000 18 13.8 18.6 10 4.3 4 4.6 0 3 7 14 19.2
2001 15.7 11.2 16 18.2 10 6.6 13 12.5 5.7 9.4 20 28.3
2002 10.1 15.2 14.2 18.2 9.7 21 10.6 7.3 14.5 14.7 15.9 18
2003 17.3 23.2 19.2 14.6 18.8 4.4 0 7.5 7.5 16.3 45.24 229
2004 6.9 22.1 10.6 7.3 17 11.1 7.6 6.5 23.4 20.9 20 22.7
2005 15.4 15.7 12.7 10.3 2.8 0 7 5 15.1 22.5 30.7 12.4
2006 16.8 14 16.8 18.7 6.6 3.9 0.5 4.3 1.2 17.1 15.4 225
2007 17.8 10.2 19 12.5 9.3 0.7 23.3 8 5 35.3 21.5 15.6
2008 12 23.3 12.8 14.5 10 7.5 0 3.8 13.2 15.9 15.1 13.7
2009 20 17.6 27 315 13.4 2.3 15.7 8.3 6 15 30 18
2010 21 20 12.9 9.9 2.8 5.8 0 0 5.2 12 313 25.5
2011 21.2 21.8 255 215 3.2 0 5.1 2.2 a 11 17.1 28
2012 13.7 17.2 11.9 17.1 a2 15.8 5.8 2.2 18.2 13 23.4 33
2013 17.8 19.2 19 10.3 4.7 41 41 7.1 4.1 13 15.2 12
2014 14.8 17.9 17.8 10.6 10.1 5.9 7.8 43 12 12 15.8 20.7
2015 23.6 s/D s/D /D 19.6 s/D s/D S/D S/D s/D s/D s/D
2016 22.2 12 13.4 s/D 2.3 4.2 10.2 7.8 10.5 12.1 7.1 19.2
2017 23.3 17.2 30 16.1 10.8 s/D 6.1 5.6 22.7 1.8 15.4 20
2018 27.7 29 22.6 32.6 12.7 11.3 4.8 s/D S/D /D 14.5 22.6
2019 25.7 s/D 16.5 10.6 7.5 2.5 1 2.8 6.3 1.2 8 18.7
2020 13.8 22.8 8 5.7 12.2 11 9 0 8.5 8.3 14.8 8.4
2021 21 9.3 11.8 104 43 18.6 15 3.7 5.2 3.7 22.3 7.6
2022 13 13.6 12.5 13.7 8.5 a7 5/D s/D s/D s/D s/D s/D

Nota. Data proporcionada por SENAMHI.

Como se puede apreciar, se tiene la data de 26 afios, sin
embargo, estos no estan completos, por lo que se llevd a cabo un
procesamiento de completacion y extension, para un mejor analisis
hidrologico, esta completacion de datos se realiz6 con el software
EasyFit, haciendo uso de distribuciones probabilisticas recurrentes en la
hidrologia, ademas, realizando la prueba de bondad de ajuste por
Smirnov Kolmogorov, obtenido asi los nuevos datos sintéticos en el

periodo de 1990 hasta el 2022, por un total de 33 afios.
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Tabla 24. Datos meteorolégicos completados y extendidos por EasyFit

EXTENCION Y COMPLETACION DE DATOS
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

LATITUD: 10° 29" "s" LONGITUD: 75" 30" "W" ALTITUD: 3137 msnm

DPTO: PASCO PROV: DANIEL ALCIDES CARRION DIST: YANAHUANCA

UNIDAD: mm ESTACION:  YANAHUANCA CODIGO: 000475 / DZ - 11
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oCcT NOV DIC
1990 15.98 22.79 21.46 21.01 3.20 6.42 0.37 4.99 9.94 20.28 9.83 1115
1991 19.48 13.73 27.21 22.26 17.89 6.07 6.62 3.59 5.43 13.94 11.80 15.40
1992 24.43 21.72 14.87 17.56 3.35 577 5.80 4.48 18.79 26.21 8.07 16.10
1993 13.55 27.56 14.49 9.39 4.37 8.49 10.19 7.50 15.91 2017 20.93 13.52
1994 17.62 17.84 13.31 6.94 6.24 2.89 3.34 1.38 311 18.30 13.70 20.78
1995 21.75 19.96 12.16 12.37 8.20 10.34 2.93 3.26 9.15 15.01 13.59 18.62
1996 20.41 20.22 17.50 21.00 13.00 0.00 0.00 4.10 20.40 14.20 12.70 8.70
1997 22.00 21.00 13.40 12.00 10.00 0.00 1.00 3.00 8.80 7.00 15.00 18.00
1998 19.40 37.70 18.80 20.00 5.40 7.20 0.00 0.30 7.00 15.00 10.80 14.50
1999 14.00 23.00 32.00 13.00 5.70 4.20 4.50 11.00 14.00 15.00 15.00 30.00
2000 13.00 13.80 13.60 10.00 4.30 4.00 4.60 0.00 3.00 7.00 14.00 19.20
2001 15.70 11.20 16.00 18.20 10.00 6.60 13.00 12.50 5.70 9.40 20.00 28.30
2002 10.10 15.20 14.20 18.20 9.70 2.10 10.60 7.30 14.50 14.70 15.90 18.00
2003 17.30 23.20 19.20 14.60 18.80 4.40 0.00 7.50 7.50 16.30 45.24 22.90
2004 6.90 22.10 10.60 7.30 17.00 11.10 7.60 6.50 23.40 20.90 20.00 22.70
2005 15.40 15.70 12.70 10.30 24.80 0.00 7.00 5.00 15.10 22.50 30.70 12.40
2006 16.80 14.00 16.80 18.70 6.60 3.90 0.50 4.90 11.20 17.10 15.40 22.50
2007 17.80 10.20 19.00 12.50 9.30 0.70 23.30 8.00 5.00 35.30 21.50 15.60
2008 12.00 23.30 12.80 14.50 10.00 7.50 0.00 3.80 13.20 15.90 15.10 13.70
2009 20.00 17.60 27.00 31.50 13.40 2.30 15.70 8.30 6.00 15.00 30.00 18.00
2010 21.00 20.00 12.30 9.90 2.80 5.80 0.00 0.00 5.20 12.00 31.30 25.50
2011 21.20 21.80 25.50 21.50 3.20 0.00 5.10 2.20 4.00 11.00 17.10 28.00
2012 13.70 17.20 11.80 17.10 4.20 15.80 5.80 2.20 18.20 13.00 23.40 33.00
2013 17.80 19.20 19.00 10.30 4.70 4.10 4.10 7.10 4.10 13.00 15.20 12.00
2014 14.80 17.90 17.80 10.60 10.10 5.90 7.80 4.30 12.00 12.00 15.80 20.70
2015 23.60 13.82 22.67 11.53 19.60 2.67 2.04 1.28 22.00 12,94 11.86 22.46
2016 22.20 12.00 13.40 20.30 2.80 4.20 10.20 7.80 10.50 12.10 7.10 19.20
2017 23.30 17.20 30.00 16.10 10.80 5.81 6.10 5.60 22.70 11.80 15.40 20.00
2018 27.70 29.00 22.60 32.60 12.70 11.30 4.80 5.68 15.87 17.46 14.50 22.60
2019 25.70 18.53 16.50 10.60 7.50 2.50 1.00 2.80 6.30 11.20 8.00 18.70
2020 13.80 22.80 8.00 5.70 12.20 110 9.00 0.00 8.50 8.30 14.80 8.40
2021 21.00 9.30 11.80 10.40 4.30 13.60 1.50 3.70 5.20 3.70 22.30 7.60
2022 13.00 13.60 12.50 13.70 8.50 4.70 20.67 8.49 7.63 16.36 17.54 23.13

Nota. Datos sintétivos de 1990 hasta el 2022, elaboracién propia.

Por encontrase solo la estacion meteoroldgica Yanahuanca
dentro del area de influencia del proyecto, se trabajara para el andlisis
estadistico con esta data, por ello, en el siguiente cuadro se presentan
los valores corregidos, con el cual se pudo identificar los valores de
precipitaciones maximos, minimos, promedio y su desviacion estandar
para ese conjunto de datos, esta tabla muestra los datos ingresados para

su procesamiento probabilistico.
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Tabla 25. Registro y procesamiento de datos sintéticos (Completados y

extendidos)

REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS SINTETICOS (COMPLETADOS Y EXTENDIDO)

ESTACION YANAHUANCA
Estacion: VANAHUANCA 000475/ DZ-11 Longitud : 767 307 "W Dpto. PASCO
Pardmetro : PRECIPTACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud : 107 287 "5" Prov. DANEL A, CARRION
Altitud : 3137 msnm Dist. CANAHUANCA
o MAXIMO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SET ocT NOWV Dic (mm]
1990 15.98 2279 21.45 21.1 3.20 5.42 0.37 459 5.94 2028 9.83 11.15 2279
1991 19.48 13.73 2721 2226 17.89 6.07 6.62 3.59 5.43 13.94 11.80 15.40 il

1992 24,43 2172 14.87 17.56 3.35 377 2.60 845 18.79 26.21 8.07 18.10 26.21
1983 13.55 27.58 14.45 5.39 437 2.49 10.18 7.50 15.81 2017 20.83 13.52 27.56
1994 1762 17.84 13.31 6.94 6.24 2.89 3.34 138 311 18.30 13.70 2078 20.78
1995 2175 19.96 12,16 12.37 8.20 10.34 293 3.26 515 15.01 13.59 1862 .75
1996 20.41 2022 17.50 21.00 13.00 0.00 0.00 410 20.40 14.20 12.70 8.70 21.00
1997 22,00 21.00 13.40 12.00 10.00 0.00 1.00 3.00 8.80 7.00 15.00 18.00 22.00
1998 19.40 3770 18.80 20.00 5.40 7.20 0.00 0.30 7.00 15.00 10.80 14.50 37.70
1999 14.00 23.00 32.00 13.00 2.70 4.20 4.50 11.00 14.00 15.00 15.00 30.00 32.00
2000 18.00 13.80 1880 10.00 430 4.00 4,60 0.00 3.00 7.00 14.00 19.20 19.20
2001 15.70 11.20 16.00 18.20 10.00 6.60 13.00 12,50 5.70 9.40 20.00 28.30 2830
2002 10.10 15.20 14.20) 18.20 8.70 210 10.60 7.30 14.50 14.70 15.90 18.00 18.20
2003 17.30 23.20 18.20 14.60 18.80 440 0.00 7.50 7.50 16.30 4524 2280 45.24
2004 6.90 2210 10.60 7.30 17.00 11.10 7.60 6.50 23.40 20.50 20.00 2270 2340
2005 15.40 15.70 12.70 10.30 24,30 0.00 7.00 5.00 15.10 22.50 30.70 12.40 30.70
2006 16.80 14.00 16.80 18.70 6.60 3.890 0.50 490 11.20 17.10 15.40 22,50 22.50
2007 17.80 10.20 19.00 12.50 .30 0.70 23.30 8.00 5.00 35.30 21.50 15,60 35.30
2008 12.00 23.30 12.80 14.50 10.00 7.50 0.00 3.80 13.20 15.80 15.10 13.70 23.30
2009 20.00 1760 27.00 31.50 13.40 2.30 15.70 .30 6.00 15.00 30.00 18.00 31.50
2010 21.00 20.00 12.80 5.90 2.80 5.80 0.00 0.00 5.20 12.00 31.30 25.50 31.30
2011 21.20 21.80 25.50 21.50 3.20 0.00 210 220 4.00 11.00 17.10 28.00 28.00
2012 13.70 17.20 11.80 17.10 £.20 15.80 5.80 2.20 18.20 13.00 23.40 33.00 33.00
2013 17.80 19.20 18.00 10.30 470 4.10 4.10 7.10 4.10 13.00 15.20 12.00 19.20
2014 14.80 17.90 17.80 10.60 10.10 5.90 7.80 430 12.00 12.00 15.80 2070 20.70
2015 23.60 13.82 2287 11.53 19.50 287 204 128 22.00 12.84 11.88 2248 23.60
2016 22,20 12.00 13.40 20.90 2.80 4.20 10.20 7.80 10.50 1210 7.10 19.20 22.20
2017 23.30 17.20 30.00 18.10 10.80 5.81 5.10 5.60 2270 11.80 15.40 20.00 30.00
2018 27,70 29.00 2260 32,60 1270 11.30 4.80 2.68 15.87 17.46 14.50 2260 32.60
2019 2570 18,53 16.50 10.60 7.50 2.50 1.00 2.80 6.30 11.20 8.00 18.70 25.70
2020 13.80 22.80 .00 5.70 12.20 1.10 5.00 0.00 .50 8.30 14.80 .40 22.80
201 21.00 8.30 11.80 10.40 430 18.60 1.50 3.70 5.20 370 22.30 7.60 22.30
2022 13.00 13.80 12.50 13.70 8.50 470 2067 5.49 7.63 16.36 17.54 2313 23143
PROMEDIO | 18.10 18.91 17.48 19.22 8.23 2.30 2.91 4.80 10.89 14.87 17.38 18.83 2640
DESV.EST.| 485 5.84 5.86 6.35 5.56 435 5.82 313 6.10 5.92 7.83 6.21 6.08
MAXIMO | 27.70 3770 32.00 32,60 24,80 18.60 23.30 12,50 23.40 35.30 45.24 33.00 45.24
MINIMO 6.90 8.30 8.00 270 2.80 0.00 0.00 0.00 3.00 370 7.10 7.60 18.20
N° DATOS 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

Nota. Elaboracion propia.

Asi mismo, a continuacion se muestra el pluviograma generado
a partir de los valores asignados en la tabla anterior, con la finalidad de
hacer el andlisis los picos y realizar la comparacion y verificar la
confiabilidad de estos datos, que recordemos fueron generados

completados y extendidos de manera sintética por el software EasyFit.
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Figura 80. Histograma de registro de precipitaciones de la Estacién

Yanahuanca
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Nota. Elaboracion propia.

Asi también, en las tablas que se presentan a continuaciéon se
muestra los resultados del analisis estadistico realizado, de tal manera
gue se pueda determinar la confiabilidad de los datos, es asi que, en la
prueba de datos dudosos, por el método de Water Resources Council,
estos resultados arrojaron que, el valor minimo, de las precipitaciones
maximas en 24 horas, deberia estar por encima de 14,69 mm, mientras
gue en la data de nuestros registros tenemos como valor minimo 18,20
mm, para el afio 2002, lo que significa que esta dentro del margen de
confiabilidad; por otro lado las precipitaciones maximas en 24 horas,
deberia estar por debajo de los 45,26 mm, mientras que en el registro de
nuestra data, tenemos como valor maximo los 45,24 mm para el afio
2003, ratificando que los datos que tenemos como base para el estudio
hidrolégico esta dentro del rango de confiabilidad de datos, descartando

la existencia de datos dudosos o erréneos.
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Tabla 26. Tabla de parametros estadisticos de estacidon Yanahuanca

N® ARo P24 (mm) Log(P24)
1 1990 2279 3.1261
2 1991 27.21 3.3037
3 1992 26.21 3.2661
4 1993 27 56 3.3164
5 1994 2078 3.0338
6 1995 2175 3.0796
T 1996 21.00 3.0445
8 1997 22.00 3.0910
9 1998 37.70 3.6297
10 1999 32.00 3 4657
11 2000 19.20 29549
12 2001 28.30 3.3429
13 2002 18.20 29014
14 2003 45.24 3.8120
15 2004 23.40 31627
16 2005 30.70 34243
17 2006 2250 31135
18 2007 35.30 35639
19 2008 23.30 3.1485
20 2009 31.50 3.4500
21 2010 31.30 3.4436
22 2011 28.00 3.3322
23 2012 33.00 3.4965
24 2013 19.20 2.9549
25 2014 2070 3.0301
26 2015 23.60 3.1612
27 2016 2220 3.1001
28 2017 30.00 3.4012
29 2018 32.60 3.4843
30 2019 2570 3.2465
31 2020 2280 3.1268
32 2021 2230 3.1046
33 2022 2313 3.1413
Cantidad de datos n 33 33
Suma 3 8717 107244
Maximo 45 24 3.8120
Minimo 16.20 2.9014
Promedio % 26.40 3.2498
Desviacion Estandar S 6.08 0.2161
Coeficiente de Asimetria Cs 1.11 05897
Cs/b k 0.1853 0.0953

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, la tabla de la prueba de datos dudosos, por el

método de Water Resources Council, determinaciéon del umbral superior

y umbral inferior, valores maximos y minimos aceptables.
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Tabla 27. Prueba de datos dudosos y erroneos

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS
n= 33
K,= 2.6037

Umbral superior, unidades logaritmicas o

Precipitacion maxima aceptable: g =Xt Ky S
Xy = 38124

PH= 45.26 mm

Umbral inferior, unidades logaritmicas _

Precipitacién minima aceptable: Xy =% Ky S
X, = 2.6873

PL= 14.69 mm

Nota. Elaboracion propia.

4.2.1.4. Analisis probabilistico de datos y prueba de bondad

Se aplicaron los modelos estadisticos probabilisticos, donde se
utilizaron los datos procesados anteriormente, para este procedimiento
utilizamos el software Hydrognomon, el mismo que nos permite realizar
la prueba de bondad de ajuste por Smirnov Kolmogorov, esto con la
finalidad de analizar los datos pluviométricos, estos resultados se
mostraran a continuacion:

Figura 81. Creacion de proyecto en Hydrognomon
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Nota. Elaboracion propia.
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Los registros pluviométricos ingresados en Hydrognomon, nos
ayudé a realizar el analisis mediante diferentes distribuciones
probabilisticas de tal manera que se elija el de mejor ajuste, por ello,
tuvimos los resultados de manera gréfica y tabulados, estos sirvieron

para la toma de decisiones.

Figura 82. Procesamiento de datos - comportamiento de datos en Distribucion
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Nota. Elaboracién propia.

Como se conoce, no se recomienda utilizar la distribucion
normal, cuando se tratan de datos maximos o minimos, lo ideal es
trabajar con esta distribucion cuando se trata de datos medios o
promedios, es en estan condiciones donde se tienen un mejor
comportamiento y por supuesto se ajustan mejor a este tipo de datos;
por ello, en el siguiente grafico se muestra una comparacién del
diagrama de dispersion, respecto a varias distribuciones probabilisticas,

utilizadas para este tipo de data.
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Figura 83. Comparacion de distribuciones probabilisticas para la data de la

estacion Yanahuanca
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Nota. Elaboracion propia, comparacion de distribuiones en diagrama de dispersion.
Figura 84. Comparacion de diagramas generados por las diferentes

distribuciones probabilisticas

File Edit View Series Hydrology Help
) ed 25  RDBE-00 F-X | Ra- =200 @- |

File Edt View Options Forecosts PECintervals Parameters MLE
Distrbution functons plots  Hstogram - Density functions plots  parameter vakues - Forecasts
Select dstrbutions to dsplay.
Use shift andjor ctri key or
Probabilty Density Functions (PDF) - Histogram drag to select many at once:

[ Normat — LogNormal _--- Galton — Gamma — Pearsonll - LogPearsonll — Gumbel Max — GumbelMin |

eoul

|L-Moments GEV-Min k. sx

Reset
: Emprical Distrbutions
\ H H 18 et Ponts
y ([iom Ponts
[ Cunnane Ponts.
) \ O

4 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 SO S2 S4 S8 S8 60 62 64

O Logarithmc

BSP 0352
N n TOD g, & 0

HrBCe-CHAC®

Nota. Elaboracion propia, comparacion de campana de Gauss de las distribuiones

generadas.
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Finalmente, se tuvo como resultado que la distribucién
probabilistica Person Ill, tiene un mejor ajuste a los datos de los registros
pluviométricos de la estacion Yanahuanca, logrando un 63,29% de
ajuste, y el menor delta tedrico, equivalente a 0,12405; realizada para la
prueba de bondad por Kolmogorov — Smirnov, por tanto, esta funcién

regira para el analisis de nuestros datos.

Tabla 28. Resultado de prueba de bondad

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SEGUN DISTRIBUCION PROBABILISTICA
Kolmogorov-Smirnov

Prueba para: a=1% a=5% a=10% Ajusteal Delta Tedrico
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.76% 0.17735
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 41.70% 0.14775
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 35.65% 0.15545
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.29% 0.12405
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.87% 0.12864
Gumbel (EV1-Max) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.15% 0.13688

Nota. Elaboracién propia, resultados de ajuste y delta teorico de cada
distribucién probabilistica.

Figura 85. Distribucion Person I
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Nota. Elaboracion propia, representacion en diagrama de dispersion de

distribucion Person llI.
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Figura 86. Histograma de distribucion Person Il
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Nota. Elaboracién propia, modelado de campana de Gauss sesgado

hacia la izquierda.

4.2.1.5. Célculo de precipitaciones maximas para diferentes

periodos de retorno (T)
Determinado la distribucion probabilistica a utilizar, el cual sera

Person Ill, pasamos a calcular las precipitaciones maximas, para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50, 100, 500 y 1000 afios,
sucesivamente, utilizando, como en el proceso anterior, el software
Hydrognomon, a continuacion se muestra el procesamiento de este
procedimiento y los resultados de esta corrida de datos; asi también, se
considerara la precipitacibon méaxima para el periodo de retorno de 100
afos, puesto que, se trata del estudio de una faja marginal donde existe

presencia de una ciudad en riesgo por el paso del rio Chaupihuaranga.
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Figura 87. Precipitaciones maximas generadas por software Hydrognomon.
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 29. Precipitaciones méximas segun Distribucion Person I

DISTRIBUCION PERSON llI

Estacion Yanahuanca
T PPmax
2 25.30
5 30.92
10 34.55

20 37.93
25 38.98
30 39.82
50 42.15
100 45.21
500 52.06
1000 54.92

Nota. Elaboracion propia.

Como se aprecia de la tabla anterior, ya estan los datos de

precipitaciones maximas segun periodo de retorno, para procesar y

obtener las curvas IDF y el hietograma.
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4.2.1.6. Obtencidon de curvas IDF e Hietograma de tormenta de
disefio
Las precipitaciones obtenidas en el procedimiento anterior,
seran sometidas a una correccion sugerida por la Organizacion
Meteorologica Mundial, el cual consiste en multiplicar estos valores de la
precipitacibn maxima por 1,13 para obtener valores con mayor

aproximacion a los maximos reales.

Tabla 30. Valores de precipitacion maxima corregida

DATOS DE ENTRADA CURVAS IDF - PATRON DE
TORMENTA DE DISENO

Precipitaciones Maximas Probables para T

Factor de ajuste: 1.13
Numero de observaciones por dia: 1
Periodo de Precipitaciones :
Retorno T (afios) Pmax (mm) - | Pmax corregida
Hydrognomon {mm)
2 25.2953 28.5837
5 30.9227 34.9427
10 34,5532 39.0451
20 37.928 42.8586
25 38.9768 44,0438
30 39.8228 44,9998
50 42.1474 47.6266
100 452142 51.092
500 52.0588 58.8264
1000 549201 62.0597

Nota. Elaboracion propia.

Asi también, para el calculo de las intensidades de lluvia para
diferentes tiempos de duracion, utilizamos el método de coeficientes,
sugerido en el Manual de Hidrologia y Drenaje MTC, puesto que se
ajusta al tipo de cuenca que tenemos, ya que el método y Dick Peschke
y Frederich Bell, son utilizados en cuencas con tiempo de concertacion
menor a las dos horas, y en nuestro caso la cuenca tiene un Tc igual a

4.5 horas.
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Figura 88. Precipitaciones maximas para diferentes T
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Nota. Elaboracién propia.

Tabla 31. Valores de coeficientes del MTC

COEFICIENTES MTC

Duracion en Valores de
(Horas) Coeficientes
1 0.25
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.55
8 0.65
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1

Nota. Elaboracion propia.

En la siguientes tablas se mostraran las precipitaciones a partir
de las intensidades en diferentes periodos de retorno, con el tiempo de
duracion en horas; las intensidades maximas de lluvia en mm/hr segun
periodo de retorno y las intensidades maximas de disefio respecto a

periodo de retorno y el tiempo en minutos.
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Tabla 32. Precipitaciones determinadas mediante método de coeficientes

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION

Tiempo de | Coci / Precipitacio axima Pmax (mm) por tiempos de duracién
duracién Duracion 2 afios 5 afios 10 afios 20 afios 25 afios ‘ 30 afios 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afios
24.00 hr 1.00 28.59 34.95 39.05 42.87 44.05 45.01 47.64 51.10 58.84 62.07
22.00 hr 0.97 27.69 33.85 37.82 41.52 42.67 43.59 46.14 49.49 56.99 60.12
20.00 hr 0.93 26.66 32.59 36.41 39.97 41.07 41.96 44.41 47.65 54.86 57.87
18.00 hr 0.90 25.69 31.40 35.09 38.51 39.58 40.44 42.80 4591 52.86 55.77
16.00 hr 0.87 24.80 30.31 33.87 37.18 38.21 39.04 41.32 4432 51.03 53.84
14.00 hr 0.83 23.84 29.14 32.57 35.75 36.74 37.53 39.72 42.61 49.06 51.76
12.00 hr 0.79 22.57 27.58 30.82 33.83 34.77 35.52 37.60 40.33 46.44 48.99
10.00 hr 0.73 20.76 25.37 28.35 31.12 31.98 32.68 34.59 37.10 42.72 45.07
8.00 hr 0.65 18.44 22.54 25.18 27.64 28.41 29.03 30.72 32.95 37.94 40.03
6.00 hr 0.55 15.86 19.39 21.67 23.78 24.44 2497 26.43 28.35 32.64 34.44
5.00 hr 0.50 14.40 17.60 19.67 21.59 22.18 22.67 23.99 25.73 29.63 31.26
4.00 hr 0.44 12.55 15.34 17.14 18.81 19.33 19.75 2091 22.43 25.82 27.24
3.00 hr 0.38 10.87 13.28 14.84 16.29 16.74 17.11 18.10 19.42 22.36 23.59
2.00 hr 0.31 8.86 10.83 12.10 13.29 13.65 13.95 14.76 15.84 18.24 19.24
1.00 hr 0.25 7.15 8.74 9.76 10.71 11.01 11.25 11.91 12.77 14.71 15.51

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 33. Valores de intensidades maximas

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr ‘ min | 2 afios ‘ 5 aiios ‘ 10 afios ‘ 20 afios ‘ 25 aios | 30 afios ‘ 50 afios ‘ 100 afios ‘ 500 aiios ‘ 1000 afios
24.00 hr 1440 1.19 1.46 1.63 1.79 1.84 1.88 1.98 213 245 2.59
22.00 hr 1320 1.26 1.54 1.72 1.89 1.94 1.98 2.10 2.25 2.59 2.73
20.00 hr 1200 1.33 1.63 1.82 2.00 2.05 2.10 2.22 2.38 2.74 2.89
18.00 hr 1080 1.43 1.74 1.95 2.14 2.20 2.25 2.38 2.55 2.94 3.10
16.00 hr 960 1.55 1.89 212 232 2.39 2.44 2.58 2.77 3.19 3.36
14.00 hr 840 1.70 2.08 233 2.55 2.62 2.68 2.84 3.04 3.50 3.70
12.00 hr 720 1.88 2.30 2.57 282 2.90 296 3.13 3.36 3.87 4.08
10.00 hr 600 2.08 2.54 2.84 3.11 3.20 3.27 3.46 3.71 4.27 4.51
8.00 hr 480 2.30 2.82 3.15 3.46 3.55 3.63 3.84 4.12 4.74 5.00
6.00 hr 360 2.64 3.23 361 3.96 4.07 4.16 4.40 473 5.44 5.74
5.00 hr 300 2.88 3.52 393 432 4.44 453 4.80 5.15 5.93 6.25
4.00 hr 240 3.14 3.83 4.28 4.70 4.83 4.94 5.23 5.61 6.46 6.81
3.00 hr 180 3.62 4.43 4.95 5.43 5.58 5.70 6.03 6.47 7.45 7.86
2.00 hr 120 4.43 5.42 6.05 6.64 6.83 6.97 7.38 7.92 9.12 9.62
1.00 hr 60 7.15 8.74 9.76 10.71 11.01 11.25 11.91 12.77 14.71 15.51]

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 34. Valores de intensidades de disefio

Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracién

afios Di ién en
T 5 10 15 | 20 [ 25 [ 3 | 3 | a0 a5 50 55 60

T-2 28.64 19.73 15.87 13.59 12.05 10.93 10.06 936 879 830 7.89 7.53

-5 3191 21.08 17.68 15.14 13.43 12.18 1121 10.43 979 9.5 879 8.39
T-10 34.63 2385 19.18 16.43 1457 13.21 12.16 11.32 10.62 10.04 954 9.10
T-20 37.57 25.88 2081 17.83 15.81 14.34 13.20 12.28 11.53 10.89 1035 9.88
T-25 3857 26.57 21.37 18.30 16.23 14.72 13.55 12561 11.84 11.18 1062 10.14
T-30 39.41 27.15 21.83 18.70 16.59 15.04 13.84 12.88 12.09 11.43 10.86 10.36
T-50 41.86 28.83 2319 19.86 17.62 15.97 14.70 13.68 12.84 12.14 11,53 11.00
T-100 45.42 31.29 25.16 2155 19.12 17.33 15.95 14.85 13.04 13.17 12551 11.04
T-500 54.91 37.82 3041 26.06 2311 20.95 19.28 17.95 16.85 15.92 15.12 14.43
T- 1000 59.58 41.04 32.00 2827 25.08 2273 20.93 19.48 18.28 17.27 16.41 15.66

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 89. Curva I-D-F (intensidad, Duracion y Frecuencia)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 90. Hietograma de disefio para T = 100 afios
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Nota. Elaboracion propia.
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De la figura anterior, con los valores para la curva IDF pasamos
a construir el hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100
afios, asi también para los diferentes periodos de retorno, ademas del
patrén de tormenta y la curva IDF para cada periodo de retorno, estos
estaran adjuntos en la seccion de anexos de la presente investigacion.

Con estos valores ya podemos calcular los caudales de disefio.

4.2.1.7. Valores de Numero curva (CN), Retencidn potencial
maxima (S), Abstraccion Inicial (Ia) y tiempo de retardo (tp)
A continuacion, el célculo del nimero curva y demas valores,
utilizando el shapefile de la Autoridad Nacional de Agua, recortamos el
area de la cuenca respecto a las zonas determinadas y definidas con CN
reconocido por ANA, se procede a ponderar estas areas para encontrar
el CN de la cuenca. Asi mismo, se halla, la retencion potencial maxima

(S) y la abstraccion inicial (la).

Figura 91. Procesamiento de datos, calculo de CN
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Nota. Elaboracion propia.

151



Tabla 35. Calculo de Nimero Curva (CN) de la cuenca

CURVA NUMERO (CN)

RANGO RANGO CN
AREA (km2) INFERIOR  SUPERIOR PROMEDIO

1 26.69 55.00 66.00 60.50

2 753.53 74.00 81.00 77.50

3 0.58 81.00 90.00 85.50

4 1.04 90.00 100.00 95.00

5 6.71 90.00 100.00 95.00

6 1.48 90.00 100.00 95.00

7 17.31 90.00 100.00 95.00
TOTAL ‘ 807.34 570.00 637.00 603.50
CN PONDERADO 73.90 81.13 77.52
CN PROMEDIO 81.43 91.00 86.21

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 36. Calculo de Retencién potencial maxima y Abstraccion inicial

RETENCION POTENCIAL MAXIMA (S)
S= |(1000/CN)-10

S= 2.90 Pulg =
ABSTRACCION INICIAL (la)

la=  0.2*%S
la= 14.73 mm

Nota. Elaboracion propia.

Como se aprecia de las tablas anteriores, podemos encontrar
los valores CN pondera igual a 77,52, la retencion potencial maxima igual
a 73,66 mm y la abstraccion inicial igual a 14,73 mm, el cual es el 20%
de la retencion potencial maxima. Estos valores son necesarios para el
calculo de los caudales con el modelo matemético Hec-HMS.

El tiempo de retardo, es el tiempo entre el centro de masa de la
precipitacion de exceso y el caudal pico, se puede determinar por
observaciones rurales de cuencas pequefias. Se puede calcular, segin
el método SCS el tiempo de retardo o también llamado Lag time es cudl
es el 60% del tiempo de concentracion; pero este método, segun MTC,
se usara solo en cuencas de hasta 30 km?; luego esta el método de
Chow, interviene la longitud del cauce principal y la pendiente del cauce;
también esta el método de Snyder, esta metodologia se puede dar para

cuencas de 30 km? y 30000 km?, esta en funcién al cauce principal, el
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centroide, coeficiente de tiempo de retraso; esta el método de Felman,
que en base a varios estudios determind que el tiempo de retardo (tp)
esti entre el 50% y 75% del tiempo de concentracion (tc); existe el
método unitario de Clark, se considera dos procesos, de translaciéon y
laminacién. Donde R es el storage coeficiente (HR) o coeficiente de
tanque y es el 50% del tp de Felman.

Finalmente tenemos el coeficiente pico o Peaking Coefficient
(cp), esta constante varia de 0,4 a 0,8, toma valores 0,8 para zonas
montafiosas y el menor para llanuras.

Estos serdn datos de ingreso para el calculo de caudales
maximos con el Hec-HMS, para las diferentes metodologias que
aplicaremos en el siguiente paso de este procesamiento de datos.

Tabla 37. Calculo de tiempo de retardo y otros parametros

CALCULO DE TIEMPO DE RETARDO Y OTROS PARAMETROS

. Tiempo de Longitud del cause = Pendiente de
METODO s . .
concentracién (Tc) principal (m) cause (%) Hr
METODO SCS 4.50 - - 2.70 162.00 -
METODO DE CHOW - 54987.78 5.55 3.12 187.20 -
METODO DE SNYDER 4.50 54987.78 5.55 1.38 82.80 -
METODO DE CLARK 4.50 - - - 84.38 -
METODO FELMAN 4.50 - - 2.81 168.60 -
STANDART LAG O RETARDO ESTANDAR 2.81
PEAKING COEFFICIENT O COEFICIENTE PICO (ZONA MONTA&OZA) 0.80
STORAGE COEFFICIENT O COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 1.41

Nota. Elaboracion propia.

4.2.1.8. Estimacion de caudales

Para el método de calculo de caudales maximos para diferentes
periodos de retorno utilizamos el modelo matematico Hec-HMS, en su
version 4.11, la metodologia es el hidrograma unitario sintético del
servicio de conservacion de suelos - SCS, método adimensional de
Snyder, y método de Clark original de 1945, en principio, realizamos una
modelacion de manera semi distribuida en Hec-HMS, los datos

pluviométricos a utilizar sera de la estacion Yanahuanca, porque es la
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Unica estacion con incidencia dentro del area de la cuenca delimitada, se

hizo la verificacion con técnicas de interpolacion tipo poligono de

Thiessen, y se concluyé que la estacién Yanahuanca abarca todo el area

en estudio.

Figura 92. Procesamiento de datos de la cuenca en Hec-HMS
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Snow Method:  —None--
Surface Method: --None-
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Nota. Elaboracion propia.
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En el siguiente cuadro ingresamos los datos solicitados, en este

punto podemos decir que las areas impermeables seran todas las

superficies de areas techadas, carreteras pavimentas, rios, lagunas,

incluso rocas impermeables, es el porcentaje de areas impermeables en

la cuenca, para nuestro caso consideramos el 3%, también puede estar

en funcién a la densidad poblacional presente en la cuenca que abarca

la zona en estudio.
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Figura 93. Ingreso de datos en Hec- HMS, Método de Snyder.

4 Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: Basin 1

Element Name:
Description:

Downstream:

Subbasin-SNYDER

Sink-1

*Area (KM2) |807.34

Latitude Degrees:

Longitude Degrees:

Discretization Method: -—None—
Canopy Method: --None--
Snow Method: —None--
Surface Method: --MNone--

Loss Method:

SCS Curve Number

Transform Method: Snyder Unit Hydrograph

Baseflow Method: --MNone--

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia.

Figura 94. Ingreso de datos, Abstraccion inicial, nUmero curva e

18 Subbasin  Loss  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-SNYDER

Initial Abstraction (MM) 14.?31
*Curve Number: | 77.52

“Impervious (%) |3
Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia.
Asi mismo, para el Lag time o tiempo de retardo y coeficiente
pico, utilizamos Snyder, esto hallado inicialmente y guardamos.

Figura 95. Ingreso de datos, tiempo de retardo y coeficiente pico, método de

184 Subbasin  Loss Transform  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-SNYDER

Method: Standard v
*Standard Lag (HR) 2.81
*Peaking Coefficient: 0.8

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracion propia.
Ahora, ingresamos los intervalos de tiempo y trabajamos para
los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, sin embargo, hacemos

mencion que, los resultados presentados seran para T igual a 100 afios,
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puesto que este fue el pardmetro utilizado para el desarrollo de nuestros
caudales maximos.

Figura 96. Ingreso de datos de intervalo de tiempo.
Eﬁ Time-Series Gage

Gage Name: T-100

Description:
Data Source: Manual Entry

Units: Incremental Milimeters

Time Interval: {5 Minutes

Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia.
Figura 97. Ingreso de periodos de tiempo de estudio.

4 TimeSeries Gage Time Window Table Graph

Gage Name: T-100
*Start Date (ddMMMYYYY) Olene.2023

#Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |01ene.2023
*End Time (HH:mm) 04:30

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia.

Figura 98. Ingreso de valores de precipitaciones en los intervalos de tiempo

4 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, ... Precipitation (MM)

01ene.2023, 00:00

Olene.2023, 00:05 0.21
Olene.2023, 00:10 0.21
Olene.2023, 00:15 0.22]
Olene.2023, 00:20 0.22]
Olene.2023, 00:25 0.23
Olene.2023, 00:30 0.23
Olene.2023, 00:35 0.24
Olene.2023, 00:40 0.25
Olene.2023, 00:45 0.25
Olene.2023, 00:50 0.26]
Olene.2023, 00:55 0.27]
0lene.2023, 01:00 0.28
Olene.2023, 01:05 0.29
0lene.2023, 01:10 0.30,
0lene.2023, 01:15 0.31
0lene.2023, 01:20 0.33
Olene.2023, 01:25 0.35
Olene.2023, 01:30 0.36]

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracion propia.
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Afadimos el componente de control, colocamos hasta las 14
horas para ver como se procesan estos datos y como se comportan las

curvas de los caudales.

Figura 99. Especificamos el control de la cuenca

% Control Specifications

Name: Control 1
Description: |

*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene.2023
*Start Time (HH:mm) |00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 0iene.2023
*End Time (HH:mm) | 14:00

Time Interval: S Minutes
Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia

Ahora, empezamos computar y crear las simulaciones, esto es
el caudal para un periodo de retorno de 100 afios, no nos olvidemos que,
trabajamos con tres métodos solo para comparar datos, el método SCS,
Snyder y Clark, no se usara los datos del método SCS porque el rango
de cuenca que nos permite analizar es de hasta 30 km?, tampoco se
trabajo con el método de Clark porque necesita datos mas preciso, por
ejemplo del area de laminacién del tanque, son datos mas sensibles, al
final nos quedamos con los resultados arrojados por el método de
Snyder, el cual es valido para cuencas de 30 km? a 30 000 km?, por
tanto, estd dentro del rango del &rea de nuestra cuenca, el cual tes de

807,34 km?. A continuacion los resultados obtenidos:
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Figura 100. Muestra de corrida de datos y obtencion de caudales de la cuenca
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Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia

Figura 101. Comparacion de caudales maximos, segun método, T=100 afios

Project: Qmax_Yanahuanca  Simulation Run: Qmax_100

Start of Run:  Dlene.2023, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene.2023, 14:00 Meteorologic Model: Met 100
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1
Show Elements: Al Elerments Volume Units: © () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer ~
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Subbasin-SCS 807.34 86.71 1 January 2023, 06:00 1.71
Subbasin-SNYDER 807.34 92.07 1 January 2023, 05:50 1.72 I
Subbasin-CLARK 804.34 81.73 1 January 2023, 06:25 1.72

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracion propia

Figura 102. Resultado de caudal maximo, método Snyder, T=100 afios

Project: Qmax_Yanahuanca Simulation Run: Qmax_100

Subbasin: Subbasin-SNYDER

Start of Run:  01ene.2023, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  0lene.2023, 14:00 Meteorologic Model: Met 100
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM (7)) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:  92.07 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2023, 05:50

Precipitation Volume:23.96 (MM) Direct Runoff Volume: 1.72 (MM)
Loss Volume: 22.24 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 1.72 (MM) Discharge Volume: 1.72 (MM)

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracion propia
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Figura 103. Gréfica del patron de tormenta vs el caudal maximo de salida.

Depth (mm)

Subbasin "Subbasin-SNYDER" Results for Run "Qmax_10C

Flow (cms)

00:00

T T T T i
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:0(
01Jan2023

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
— Run:Qmax 100 Element:Subbasin-SNYDER Result:Precipita
BN Run:Qmax 100 Element:Subbasin-SNYDER Result:Precipitation L

Run-Qmax 100 Element-Subbasin-SNYDER Result-Qutfl

——— Run:@max_100 Element:Subbasin-SNYDER Result:Basefl

Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia

Finalmente, pudimos encontrar el caudal maximo, igual a 92,07
m?3/s, obtenido por el método de Snyder, con la ayuda del modelo
matematico Hec-HMS, para un periodo de retorno de 100 afios, esto
porque en la franja marginal del rio, existe una ciudad con peligro
aparente de inundacion, la cuenca segun el punto de control asignado,
tiene un tiempo de concentracion de 4,5 horas; ademas debemos
mencionar que, de los resultados obtenidos, se muestran que el caudal
méaximo se alcanzaré a las 5:50 horas de haber inicia la precipitacion, es
en este punto donde alcanza su mayor caudal.

Tabla 38. Caudales maximos obtenidos

CAUDALES MAXIMOS
T (afios) Snyder (m3/s)

50 68.84
100 92.07
500 172.02

Nota. Elaboracion propia
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Para la determinacion final de los valores de caudal maximo de
disefo se procedio a adicionar un factor de seguridad de 1,3 para poder
tener y corregir cualquier error dentro de los célculos y resultados

obtenidos.

Tabla 39. Caudal maximo de disefio para modelamiento hidraulico
CAUDALES MAXIMOS DE DISENO

T (anos) Snyder (m3/s)
50 89.492
100 119.691
500 223.626

Nota. Elaboracién propia

4.2.2. Resultados de simulacion hidraulica
4.2.2.1. Simulacion hidraulica de inundacion
En principio trabajamos el levantadito topografico en Civil 3D para
que esta sea exportada a Hec-RAS.

Figura 104. Trabajo de acondicionamiento de datos para modelamiento hidraulico.
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Nota. Elaboracion propia
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A continuacion el procesamiento de datos en Hec-RAS, y el

modelamiento hidraulico.

Figura 105. Modelamiento hidraulico con Hec RAS
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Nota. Elaboracion propia

Ingresamos los parametros de contorno de del rio
Chaupihuaranga, los coeficientes de rugosidad, caudales maximos y

pendientes.

Figura 106. Ingreso de coeficientes de rugosidad para cada lado y eje del rio

Edit Manning's n or k Values

River: |[RIOCHAPTHUARAN  ~| 4| B2f @8 Editinterpolated Xs's e
ight
Reach: |EJE | |alRegions -l abadcgrm

Selectad Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor .. | Replace... | ReducetolLChR... ||
River Station Frctn () | n#l | n #2 | n #3

1]1564.41 n 0.04 0.04 0.04
2| 1560 n 0.04 0.04 0.04
31540 n 0.04 0.04 0.04
41520 n 0.04 0.04 0.04
5] 1500 n 0.04 0.04 0.04
6| 1480 n 0.04 0.04 0.04
7| 1460 n 0.04 0.04 0.04
8| 1440 n 0.04 0.04 0.04
9] 1420 n 0.04 0.04 0.04

Nota. Elaboracion propia
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Figura 107. Ingreso de caudales para modelamiento hidraulico

9= Steady Flow Data
File Options Help
Description: | = .| _AeolyDeta |
Enter Edit Number of Profies (32000max): [T ReachBoundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: [RIO CHAUPIHUARAN Add Mutple...
Reach: [EX ] river ta.[ECERTMNNL =] Add A Fiow Change Location |
Profile Names and Fiow Rates
River Reach RS [pF1
1|R10 CHAUPTHUAR|EE 156441 | 113,691 \

Nota. Elaboracion propia

Figura 108. Ingreso de pendientes de la cuenca

Steady Flow Boundary Conditions
(* set boundary for al profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization

\
=

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, los resultados del modelamiento hidraulico, en
sus tres parametros mas importantes, estos nos ayudaran a determinar
la vulnerabilidad de nuestra zona de estudio y proponer las soluciones a

estos peligros.

Figura 109. Imagen de profundidades méximas en el rio Chaupihuaranga, T=100

afos.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 110. Imagen de velocidades méximas en el rio Chaupihuaranga, T=100 afios.

Nota. Elaboracién propia

Figura 111. Imagen de nivel de superficie de agua en el rio Chaupihuaranga, T=100

afos.

Nota. Elaboracion propia

Tabla del resumen de los valores promedios de tirantes y
velocidades obtenidos en el modelamiento hidraulico del cauce a los
largo del rio Chaupihuaranga, para los periodos de retorno de 50, 100 y

500 afios.

Tabla 40. Tabla de valores promedios de profundidad y velocidad, segun periodo de

retorno

Rio Chaupihuaranga

Periodo de Profundidad Velocidad
Retorno
(afios) (m) (m/s9
TR_50 2.33 4.19
TR_100 2.53 4.41
TR_500 2.79 4.73

Nota. Elaboracion propia
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Ahora mostramos el calculo de las alturas de encausamiento
para cada seccion transversal y cada progresiva desde nuestro
modelamiento hidraulico.

Figura 112. Secciones transversales Prog. 0+000.00 al 0+460.00

Nota. Elaboracion propia
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Figura 114. Secciones transversales Prog. 0+680.00 al 1+140.00

Nota. Elaboracion propia

Figura 115. Secciones transversales Prog. 1+140.00 al 1+564.41

B 7 ? . e

Nota. Elaboracion propia

En los anexos se adjuntan los resultados tabulados de alturas,
velocidades, pendientes y numeros de froud para cada seccion
trasversal, esto para un periodo de retorno de 100 afios. A continuacion

algunas secciones extraidas del Hec RAS.
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Figura 116. Seccion transversal del rio Chaupihuaranga, T=100 afos, Prog. 0+180.00
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Nota. Elaboracién propia

Figura 117. Seccion transversal del rio Chaupihuaranga, T=100 afios, Prog. 1+100.00

RIO CHAUPI Plan: Plan 01 22/07/2024
.041 %< .045 >% .042 %
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31537
3152+
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Nota. Elaboracion propia

Se ha realizado la modelacion hidraulica bidimensional del rio
Chaupihuaranga para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. Donde
se obtuvo resultados de tirante y velocidad de flujo para cada simulacion.

La simulacion hidraulica del rio Chaupihuaranga, estima que se

produciran inundaciones, este evento se daria entre la progresiva
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4.2.2.

1+420.00 hasta 1+520.00, aproximadamente, al lado del estadio
municipal de la localidad de Yanahuanca, por tanto, es fundamental
ejecutar obras de proteccidon como medidas contra futuras inundaciones.
No obstante, por las velocidades resultantes del modelamiento,
la socavacion evidente y los antecedentes de erosion de los margenes
del rio Chaupihuaranga, es necesario la construccién de protecciones
estructurales y no estructurales, como medias de defensa riverefia, a lo
largo del rio Chaupihuaranga, esta proteccién debe estar enfocado en el
tramo urbano donde se ubica la ciudad de Yanahuanca, es decir, en los
margenes donde actualmente existe poblacién vulnerable, que
practicamente es alrededor de 1,5 km de largo a cada lado del rio
Chaupihuaranga.
Resultado de estimaciéon de riesgos ante inundaciones
4.2.2.1. Identificacion y caracterizacion de peligros ante
inundaciones
e Ubicacién geogréfica
Punto de inicio KM 0+000 (Altura del puente Shiqui Shiqui):
333603,980 E
8840001,362 N
Altitud: 3215 msnm.
Punto de control KM 1+520,00 (Altura de la PTAR):
335102,532 E
8840161,354 N
Altitud: 3116 msnm.
e Tipo: Fen6menos de origen natural - socavacion
fluvial
Segun su duracion : Inundacion dinamica o rapida (rio de
alto pendiente)
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Segun su origen . Inundacién Fluvial (desbordamiento
de rio)
Origen : hidrol6gicos y geoldgicos
Caracterizacion del peligro
Estimamos la frecuencia de los fenédmenos y describimos
sus efectos en funcion a la simulacion hidraulica, en el
tiempo y el &rea que se vaya ver afectado, por ello, es
urgente identificar las zonas o areas en peligro con tal
detalle que nos ayude a tomar decisiones correctas de
prevencion.
La socavacién que se produce a lo largo del area de la
investigacion ha sido motivo analisis para el presente
proyecto, puesto que, en un enveto reciente de maxima
avenida registrado en el 2019, se pudo observar que, éste
caus6é dafos materiales en zonas donde habitaban
pobladores de la ciudad de Yanahuanca, la socavacién
lateral fue tan fuerte que hubo deslizamientos geolégicos,
colapso de viviendas y un peligro latente de desborde del
cauce del rio Chaupihuaranga.
Por ello, en los anexos de esta investigacion,
presentaremos los mapas que nos ayudaran a identificar
cada zona segun sus propias caracteristicas, donde
ademds utilizamos el parametro de evaluacion de longitud
de socavacion para ponderar estos peligros.
A continuacion, determinamos el nivel de intensidad, la
frecuencia de ocurrencia de las inundaciones y finalmente

identificamos en funcion a los dos parametros anteriores el
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nivel de peligrosidad del area situada en la ribera del rio

Chaupihuaranga.

Figura 118. Determinacion de nivel de intensidad

Niveles de
intensidad

Profundidad x velocidad. del
flujo (m2/s) (inundaciones
dinamicas)

Media

Baja

05m<H*V <15m

025m <H*V<05m

H*V <0.25m

Nivel de Intensidad

Rangos

Alta 0,50 < NI = 0,75
Media 025 < NI = 0,50
Baja 0 < NI = 0,25

Nota. De la simulacion hidraulica podemos apreciar que se tiene profundidades

mayores a los 2 metros y velocidades superiores a los 4 m/s, por tanto

corresponde un nivel de intensidad Muy Alto con valores de 0,75 a 1,00.

Elaboracion propia.

Figura 119. Evaluacioén de frecuencia de fendmenos

Niveles de

intensidad

Alta

Periodo de retorno en anos (Tr)

5< T < 15 anos

Media

15 < T < 50 anos

Baja

50 < T < 200 anos 6 mas

Frecuencia Rangos

Muy Alta - 075 <: Fs 1
Alta 0,50 < F = 0,75
Media 025 < F = 0,50
Baja 0 < F = 025

Nota. Para la evaluacion de frecuencia tomaremos en consideracion que existen

eventos fuertes de lluvias a cada afio, sin embargo evaluaremos para periodos de

retorno de 15 a 50 afos, por tanto, corresponde un nivel de intensidad de

frecuencia Media con valores de 0,25 a 0,50. Elaboracion propia.
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Figura 120. Determinacion de nivel de peligrosidad

B Atta Peligro Bajo Peligro Alto
2 0,19 0,56
g
= Media Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Medio Peligro Atto
0,13 0,25 0,38 0. ,5
Baja Religro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Medio
0,06 0,13 0,19 0.25

Frecuencia (anos)

Nivel de Peligrosidad Rangos
Peligro Muy Alto 075 < NP = 1
! Peligro Alto 050 < NP = 0,75
Peligro Medio 025 < NP _ *= 050
Peligro Bajo 0 < NP = 025

Nota. En funcion a la intensidad calculada y la frecuencia obtenida, finalmente,
calculamos el nivel de peligrosidad de inundacién del rio Chaupihuaranga,
obteniendo que este serd de Peligro Alto, con valores de 0,50 a 0,75.

Elaboracion propia.

4.2.2.2. Anédlisis de vulnerabilidad ante peligros por inundaciones
Para la presente investigacion tomaremos en consideracion las
vulnerabilidades consideradas en el manual de estimaciones de
inundaciones, estos al final seran ponderados para obtener la
vulnerabilidad total, a continuacién el resultados de evaluacion de

vulnerabilidades y su ponderacion total:
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e Vulnerabilidad Fisica

Figura 121. Evaluacién Variable: Localizacién de variables

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Cercana 0.2 - 1 Km. 050 <V =075 Alta
Medianamente cerca 1 - 5 Km. 025 <V =050 Media
Muy alejada > 5 Km. 0< V=025 Baja

Nota. Se cuanta con viviendas al lado de la rivera del rio, en distancias menores a
los 20 metros, por tanto hay un riesgo Muy Alto, con valores de 0,75 a 1,00.

Elaboracién propia.

Figura 122. Evaluacién Variable: Material de construccion utilizada en

viviendas

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

tructuras al e, piedra o maaera,

=
sin refuerzos estructurales 020 = V=000 Atta
Estructura de concreto, acero o madera, - ;
sin adecuada técnica constructiva 0,25 <V = 0,50 Media
Estructura sismormresistente con adecuada 0<V =025 Baja

técnica constructiva (de concreto o acero)

Nota. Se cuanta con viviendas construidas artesanalmente, por tanto hay un riesgo

Muy Alto.

Figura 123. Evaluacion Variable: Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de

suelos

INDICADORES RANGO GRABO DE

na medianamente fracturada, suelos con
baja capacidad portante LSO VS 0.0 Alta
Zona ligeramente fracturada, suelos de > '
mediana capacidad portante 025 <V = 0,50 Media
Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con = :
buenas caracteristicas geotécnicas 020 £
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Nota. En la rivera del rio, en el tramo inicial hasta la progresiva 0+500
aproximadamente, se cuenta con relleno arrojado por pobladores, por tanto hay

un riesgo Muy Alto.

Figura 124. Determinamos el grado de vulnerabilidad fisica total

RANGO DE LA VULNERABILIDAD FISICA GRADO
050 <V =075 Alto

0,25 <V = 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. Para la obtencion del grado de vulnerabilidad fisica total, se promedia las
tres variables antes evaluadas, por tanto tenemos como resultado que la VF =

Muy Alto (0,75-1,00).

e Vulnerabilidad ambiental — ecoldgica

Figura 125. Evaluacién Variable: Explotacion de los recursos naturales

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

050<V =075

Practicas negligentes periodicas o estacionales de
degradacion de cause y margenes del rio u otro
continente de agua (deterioro en el consumo/uso
indiscriminado de los suelos y recursos forestales)

Practicas de degradacion del cauce y méargenes del 0,25 <V = 050 Media
rio u otro continente de agua (deterioro en el

consumoj/uso indiscriminado de los suelos y

recursos forestales) sin asesoramiento técnico

capacitado. Pero las actividades son de baja

intensidad.

Practicas de consumo/uso del cause y margenes del 0< V=025 Baja
rio u otro continente de agua (suelos y recursos

forestales) con asesoramiento técnico capacitado

bajo criterios de sostenibilidad.
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Nota. Para la evaluacion de esta variable, recurrimos a la observacion y
diagndstico de esta practica en la rivera y se encontr6 un grado Ato de

vulnerabilidad.

Figura 126. Evaluacion Variable: Fuentes emisoras de sustancias o materiales

peligrosos

GRADO DE
INDICADOR RANGO VULNERABILIDAD

El area de estudio presenta equipamientos o
establecimientos que emiten sustancias o materiales
contaminantes y/o toxicos, afectando a mas de la
quinta de la poblacién (entre el 20% y 50% de la
poblacién).

050 <V =0,75 Alta

El area de estudio presenta equipamientoso 025 <V = 0,50 Media
establecimientos que emiten sustancias o materiales

contaminantes yj/o toxicas, afectando a sectores

focalizados de la poblacion (< 20%).

El area de estudio no presenta equipamientos o

establecimientos que emiten sustancias o materiales 0<V =025 Baja
contaminantes y/o téxicos, por lo que la poblacién no

se ve afectada.

Nota. Para la evaluacion de esta variable, recurrimos a la observacion y
diagnéstico de esta practica en la rivera y se encontré un grado Ato de
vulnerabilidad, por el arrojo de basura, desperdicios de hogares, y en algunos

casos aguas servidas.

Figura 127. Determinamos el grado de vulnerabilidad ambiental - ecolégica

RANGO DE VULNERABILIDAD GRADO
AMBIENTAL - ECOLOGICA

050<V =075 Alta
0,25 <V < 050 Media
0< V=025 Baja
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Nota. Para la obtencion del grado de vulnerabilidad ambiental —
ecoldgica total, se promedia las dos variables antes evaluadas, por

tanto, tenemos como resultado que la VAE = Alto (0,50- 0,75).

e Vulnerabilidad econémica

Figura 128. Evaluacion variable: Actividad econdémica

GRADO DE

INDICADOR RANGO VULNERABILIDAD

El sistema de produccion, bajo las condiciones en que se 050 <V =075 Alta
encuentran, tiene muy poca posibilidad de insertarse a un
mercado competitivo.

Las actividades econdmicas realizadas por la poblacién son poco
rentables en su mayoria. Existen aisladas inversiones de rango
medio, que tienen poco arrastre en la dinamizacién econémica
del lugar. Se presenta un importante nivel de informalidad en las
actividades econémicas

El &rea en estudio se encuentra a una distancia que dificulta la
fluidez entre las areas de produccién y los mercados de
intercambio y consumo (locales y nacionales).

El sistema de produccién cuenta con algunos puntos que
presentan competitividad.

Algunas actividades econémicas realizadas por la poblacién
presentan cierto nivel de rentabilidad. Existen algunas inversiones
que empiezan a dinamizar el area en estudio. Se presenta un
importante nivel de informalidad en las actividades econdmicas.
El &rea en estudio se encuentra a una distancia que proporciona
cierta fluidez (diaria) en las areas de produccién y los mercados
de intercambio y consumo (locales, nacionales y/o
intemacionales).

025 <V = 0,50 Media

Nota. Para la evaluaciobn de esta variable, recurrimos a la observacion y
diagnostico de las actividades econémicas de la zona, y se observo que se tiene
como actividad econémica principal la agricultura, en otros sectores la ganaderia
y el comercio, a menor escala, no existe la aplicacion de tecnologias en ninguna
de estas actividades, por tanto se concluyé que, se tiene un grado de

vulnerabilidad Econémico Muy Ato; VE = Muy Alto (0,75- 1,00).
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e Vulnerabilidad social

Figura 129. Evaluacién de variable: nivel de organizacién

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADOR RANGO

La organizacién politica o social de la poblacion es efimera o nunca
funcionan. Existen disputas internas entre estas organizaciones.
Presentan algunos casos de corrupcion en su clase dirigencial y des- 0,50 <V = 0,75 Alta
prestigio popular.

Existe un bajo interés de la poblacién por participar en algln tipo de

organizacion social. La participacion de la poblacién, en la genera-

cion de estrategias de desarrollo o gestion del territorio, debido a su

nivel de desorganizacion tiene pocafuerza en la toma de decisiones.

Existen comités vecinales de organizacién social (de defensa civil,

seguridad ciudadana, vaso de leche, entre otros), pero son muy defi-

cientes en su gestion. No existen gremios organizados.

Existe organizacién politica o social de la poblacién. No existen
disputas internas entre estas organizaciones con normalidad.
Presentan casos aislados de corrupcidn en su clase dirigencial. Las
organizaciones tienen funcionamiento todo el afo pero en condicio-
nes de “sobre vivencia”.

0,25 <V = 050 Media

Nota. Para la evaluacion de esta variable, recurrimos a la entrevistas, y se

encontré un grado Ato de vulnerabilidad.

Figura 130. Evaluacién de variable: Grado y tipo de Relacién e Integraciéon

entre Instituciones y Organizaciones locales

GRADO DE

INDICADORES RANGO VULNERABILIDAD

Instituciones y Organizaciones locales

Débil relacion e integracién entre las =
Instituciones y Organizaciones <locales 48 =V =00 Alta

Existe una parcial relacion e integracion
entre las Instituciones y Organizaciones locales

025 <V = 0,50 Media

Fue.rte (elacién = Imegraqién entre las 0<V =025 Baja
Instituciones y organizaciones locales

Nota. Para la evaluacion de esta variable, recurrimos a la entrevistas, y se encontro

un grado Ato de vulnerabilidad.
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Figura 131. Determinamos el grado de vulnerabilidad social total

VULNERABILIDAD SOCIAL GRADO
050<V =075 Alto

0,25 <V = 0,50 Media
0<V =025 Baja

Nota. Para la obtencion del grado de vulnerabilidad social total, se
promedia las dos variables antes evaluadas, por tanto, tenemos como

resultado que la VS = Alto (0,50- 0,75).

e Vulnerabilidad educativa

Figura 132. Evaluacién variable: Existencia de Capacitacion en colegios en

temas de Defensa Civil

GRADO DE

INDICADORES RANGO iy NERABILIDAD

Desarrollan insuficientes programas de capacitacion en temas
concemientes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura
escasa.

050 < V= 0,75 Alta

Desarrollan con regular frecuencia programas de capacitacion 925 < v = 050 Media
en temas concernientes a Defensa Civil, siendo su difusién y co-
bertura mayoritaria.

Nota. Para la evaluacién de esta variable, recurrimos a las entrevistas, y se

encontré un grado Ato de vulnerabilidad.
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Figura 133. Variable: Existencia de Capacitacion de la poblacién civil en temas

de Defensa Civil

GRADO DE

INDICADORES RANGO | NERABILIDAD

La poblacidn esta escasamente capacitada en temas concemien- 050 <V = 0,75 Alta
tes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura escasa.

La poblacién se capacita con regular frecuencia en temas concer- 0,25 <V = 0,50 Media
nientes a Defensa Civil, siendo su difusién y cobertura mayoritaria.

Nota. Para la evaluacién de esta variable, recurrimos a las entrevistas, y se

encontré un grado Ato de vulnerabilidad.

Figura 134. Evaluacién Variable: Campafas de Difusion

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Escasa difusién en diversos medios de comunicacién sobre te- Alta
mas de defensa civil, existiendo el desconocimiento de la mayo- 0,50 <V=075
riade la poblacién.

Difusién masiva y poco frecuente en diversos medios de comu- 0.25 <V = 0.50 Media ]
nicacion sobre temas de defensa civil, existiendo el conoci- ’ '
miento de un gran sector de la poblacién.

Nota. Para la evaluacién de esta variable, recurrimos a las entrevistas, y se

encontré un grado Ato de vulnerabilidad.

Figura 135. Determinacién de grado de vulnerabilidad Educativa total

VULNERABILIDAD EDUCATIVA GRADO
075 <V <1

050<V =075

0.25<V = 0,50 Media

0< V=025 Baja

Nota. Para la obtencion del grado de vulnerabilidad educativa total, se promedia
las tres variables antes evaluadas, por tanto, tenemos como resultado que la

VEd = Alto (0,50- 0,75).
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e Vulnerabilidad cultural e ideolégica
Figura 136. Evaluacion variable: Conocimiento colectivo sobre ocurrencia

pasada de peligros

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Existe un escaso conocimiento de la poblacién sobre las 0,50 < V= 0,75 Alta
causas y consecuencias de los desastres.

La mayoria de la poblacién tiene conocimientos sobre las 025 <V = 0,50 Media
causas y consecuencias de los desastres.

Toda la poblacién tiene conocimiento sobre las causas y con- 0<V =025 Baja
secuencias de los desastres.

Nota. Se encontr6é un grado Ato de vulnerabilidad.

Figura 137. Evaluacién variable: Percepcion local del riesgo

GRADO DE

INDICADORES RANGO ;i NERABILIDAD

La minoria de la poblacién tiene una percepcion realista y més
mistico — religiosa sobre la ocumencia y consecuencia de 050 <V =075 Altta
desastres.

025 <V =050 Media
La mayoria de la poblacién tiene una percepcion real sobre la A '

ocurrencia y consecuencia de desastres.

0<V =025 Baja
La poblacién total tiene una percepcion real sobre la ocurrencia y
consecuencia de desastres.

Nota. Se encontr6é un grado Ato de vulnerabilidad.

Figura 138. Evaluacion Variable: Actitud frente al riesgo

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

escasamente previsora de la mayoria de la poblacién. 050< V= 075

Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la poblacién, )
asumiendo el riesgo y afrontario para prevenirlo. 025 < V = 050 Media

Actitud previsora de toda la poblacion, implementando diver-
sas medidas para prevenir el iesgo. 0< V=025 Baja

Nota. Se encontr6é un grado Ato de vulnerabilidad.
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Figura 139. Determinacion de grado de vulnerabilidad cultural e ideolégica

VULNERABILIDAD
CULTURAL - IDEOLOGICA

GRADO

050 <V =075 Alto
0,25 <V = 0,50 Media
0< V=025 Baja

Nota. Para la obtencién del grado de vulnerabilidad cultural e ideoldgica total,
se promedia las tres variables antes evaluadas, por tanto, tenemos como

resultado que la VCI = Alto (0,50- 0,75).

e Ponderacion y estratificacion de la vulnerabilidad total
Definimos los valores evaluados anteriormente para calcular la
vulnerabilidad total:

v" (VF) Vulnerabilidad Fisica = 1,00

v" (VAE) Vulnerabilidad Ambiental — Ecolégica = 0,65
v" (VE) Vulnerabilidad Econémica = 1,00

v" (VS) Vulnerabilidad Social = 0,65

v" (Ved) Vulnerabilidad Educativa = 0,65

v" (VCI) Vulnerabilidad Cultural — Ideolégica = 0,65

_VF+VAe+VE +VS +VEd + VCI
N 6

VT

T_1ﬁ0+Q65+L00+Q65+Q65+Q65
B 6

VT =0,76
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Figura 140. Determinacion de vulnerabilidad total de la zona en estudio

VULNERABILIDAD TOTAL GRADO
0,50 <V =075 Alto

0,25 <V = 0,50 Media
0<V <=0,25 Baja

Nota. Calculamos a través de un promedio las seis vulnerabilidades evaluadas en
el estudio, para que hallemos la vulnerabilidad total, el cual nos dio como

resultado 0,76, esto quiere decir que esta en el grado de vulnerabilidad Muy Alto.

4.2.2.3. Estimacion de riesgo por inundaciones.

Finalmente calculamos el riesgos, el cual esta en funcién al
peligro y la vulnerabilidad de la zona ene estudio, esto a partir de la
matriz que a continuacion se presenta:

Figura 141. Matriz de riesgo, determinacién del nivel de riesgo

M':""g;“; Riesgo Medio Riesgo Alto
. 0,25 05
o Riesgo Bajo Riesgo Medio
3 0,19 0,38
0,75 ' ;
PMe;"?iL @ Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio
5 0,13 0,25 0,38
5
Pesllgro Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
i 0,06 0,13 0,19 0,25
025
Vulnerabilidad Baja| YUInerabilidad |\, . o abilidad Alta | || VINerabilidad
Media Muy Alta
0,25 0,75
0.5
Nivel de Riesgo Rangos
Riesgo Muy Alto - 075 < R = 1
Riesgo Alto 050 < R = 0,75
Riesgo Medio 025 < R = 0,50
Riesgo Bajo 0 < R = 0,25
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Nota. Finalmente, calculamos a través de la matriz de riesgo, el nivel de riesgo
el cual esta expuesta la zona en estudio, y este nos da un nivel de Riesgo Muy
Alto, con un valor de 0,75, y que segun la zonificacién territorial del riesgo ante
inundaciones fluviales, las personas que habitan en este lugar estan en peligro
tanto adentro como afuera de su casa, Existen grandes probabilidades de
destruccién repentina de edificios y/o casas. Los eventos se manifiestan con una
intensidad relativamente débil, pero con una frecuencia elevada o con intensidad
fuerte. Zonas no aptas para instalacion, expansion de asentamientos humanos,
las areas construidas deben ser reubicadas o protegidas con obras de
proteccion y sistemas de alerta temprana.
4.2.3. Resultados de sistemas de proteccion
4.2.4.1. Propuesta de intervencién para proteccion ante
inundaciones
Ahora plantearemos propuesta de solucion, respecto a los
efectos probables que se refiere en la identificacion y estimacion de
dafios y pérdidas que podrian originarse a consecuencia del impacto del
peligro en las zonas de riesgo medio, riesgo alto y riesgo muy alto.
Propuesta de orden estructural

e Construccion de defensa riberefia de 1,5 km aproximadamente,
tanto en el margen izquierdo y derecho del rio Chaupihuaranga, con
un total de 3,0 km de proteccién o defensa riberefia.

e Las defensas riberefas, podrian ser de muros de concreto armado,
muros de gaviones e incluso enrocado, estos deberan ser
analizados en la etapa de disefio de ingenieria, el cual no es objetivo
de la presente investigacion, teniendo en consideracion factores
como la socavacién, velocidades del flujo, profundidades del rio, tipo

de suelo, entre otros factores de disefio estructural.
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4.3.

Limpieza y descolmatacibn mecanizada en las riberas del rio
Chaupihuaranga, sin afectar el flujo natural de la vertiente, y
conservando sus caracteristicas iniciales del cauce.

Propuesta de orden no estructural
Capacitacion, sensibilizacion y educacion de seguridad e
identificacion de peligros a la poblacién de la ciudad de Yanahuanca,
poniendo énfasis en la zonificacion para la construccion de sus
viviendas fuera de la faja marginal del rio Chaupihuaranga.
Campafias de educacion de identificaciébn de peligros en centros
educativos de la ciudad de Yanahuanca, de esta manera
concientizar desde una edad temprana a los pobladores de esta
localidad en el cuidado de su propia integridad y el manejo adecuado
de la inversion de sus recursos economicos.
Establecer y definir zonas seguras en una posible inundacion,
dandole al poblador recursos para su evacuacion.
Ejecucion de simulacros de evacuacion por fendmenos naturales, en
particular por inundaciones, simulacros para ubicar a las personas a

las zonas seguras prestablecidas.

Prueba de hipétesis

De la hipé6tesis general:

H1: Existe una relacion directa y significativa entre el estudio hidroldgico
y la simulacion hidraulica, aplicando modelos matematicos, con la estimacion de
riesgos ante inundaciones en un tramo de la cuenca del rio Chaupihuaranga en
el distrito de Yanahuanca, Pasco en el afio 2023.

HO: No existe una relacion directa y significativa entre el estudio

hidroldgico y la simulacion hidraulica, aplicando modelos matematicos, con la
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estimacion de riesgos ante inundaciones en un tramo de la cuenca del rio
Chaupihuaranga en el distrito de Yanahuanca, Pasco en el afio 2023.

Nota: Los modelos matematicos utilizados como herramientas para el
célculo de caudales y la simulacion hidraulica nos ayudaron a estimar los
riesgos, hallando un nivel de riesgo muy alto; esto demuestra que con el uso de
estos modelos matematicos, podemos predecir la inundacion y socavacién
lateral causada por el rio Chaupihuaranga, por tanto, queda demostrada y
aceptada la hip6tesis alternativa, que existe relacién directa y significativa entre
el estudio hidrolégico y la simulacién hidraulica, aplicando modelos
matematicos, con la estimacion de riesgos ante inundaciones, hipétesis
verdadera, el cual se confirma de acuerdo a los resultados obtenidos.

De las hipoétesis especificas:

Hipotesis especifica a)

H1: Existe una relacion directa y significativa entre el estudio hidroldgico
de la cuenca del rio Chaupihuaranga, aplicando modelos matematicos, con la
obtencion y comprensiéon de patrones de tormenta y la obtencion de caudales
maximos en el area de estudio, perteneciente a la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca.

HO: No existe una relacion directa y significativa entre el estudio
hidrolégico de la cuenca del rio Chaupihuaranga, aplicando modelos
matematicos, con la obtencion y comprension de patrones de tormenta y la
obtencion de caudales maximos en el area de estudio, perteneciente a la zona
urbana de la ciudad de Yanahuanca.

Nota: A partir de los valores de precipitacion de la estacién Yanahuanca,
definir las caracteristicas y los parametros geomorfoldgicas de la cuenca del rio
Chaupihuaranga, se determinaron los valores de caudales maximos para
diferentes periodos de retorno, el modelamiento hidrolégico realizado prueba
claramente la hip6tesis alternativa planteada, el uso del modelo matemético

183



Hec-HMS ayudé a obtener los patrones de tormenta y caudales maximos para
nuestra zona en estudio, aceptando la hipétesis verdadera.

Hipotesis especifica b)

H1: Existe una relacion directa y significativa entre el modelamiento
hidraulico, aplicando un modelo matemético, con la simulacion del
comportamiento del rio Chaupihuaranga en la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca, en condiciones normales y de inundacion.

HO: No existe una relaciéon directa y significativa entre el modelamiento
hidraulico, aplicando un modelo matemético, con la simulacion del
comportamiento del rio Chaupihuaranga en la zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca, en condiciones normales y de inundacion.

Nota: Con los valores de caudales, obtenidos previamente en el estudio
hidrolégico, modelamos y simulamos el flujo hidraulico del rio, para diferentes
periodos de retorno, estos caudales demostraron que hay un desborde de agua
en el margen derecho del rio Chaupihuaranga, a la altura del estadio municipal
de Yanahuanca, desde periodos de retorno de 50 afios hacia delante, afectando
directamente a la infraestructura deportiva de la ciudad, ademas de causar
socavaciones laterales en ambos margenes y a lo largo del rio Chaupihuaranga,
inundaciones que ocasionarian deslizamiento de terrenos y colapsos de
viviendas por tener poblacion habitando en estos margenes, por tanto,
aceptamos la hipétesis alternativa, puesto que se demuestra que la simulacion
hidraulica muestra el comportamiento del flujo del rio Chaupihuaranga.

Hipotesis especifica c)

H1: Existe una relacién directa y significativa entre la estimaciéon de
riesgos ante inundaciones en la zona urbana de la ciudad de Yanahuanca con
las medidas de proteccion o mitigacion de dafios planteadas en un segmento de

la cuenca del rio Chaupihuaranga.
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4.4,

HO: No existe una relacion directa y significativa entre la estimacion de
riesgos ante inundaciones en la zona urbana de la ciudad de Yanahuanca con
las medidas de proteccion o mitigacion de dafios planteadas en un segmento de
la cuenca del rio Chaupihuaranga.

Nota: Los modelos matematicos nos dieron claramente las éareas
vulnerables, ademas pudimos estimar un riesgo por inundacién muy alto con
valor de 0.76; clasificado segun el Manuel de INDECI, esta estimacion
finalmente nos permite prevenir, mitigar y promover medidas de proteccion, por
tanto la hipétesis alternativa queda aceptada, ya que el modelo es capaz de
reproducir de manera adecuada el comportamiento del rio.

Discusion de resultados

Para investigadora, la cuenca se tiene que definir subcuencas, en el cual
debe estar contemplado el casco urbano del municipio de Utica, en total la
investigadora encontré 29 subcuencas con 12 rios, todos ellos comprenden el
municipio completo, asi pudo ser identificar que la red hidrica comprende un
orden 3, una red principal con 7 redes tributarias. (Rojas, 2021).

Para el caso de nuestra cuenca del rio Chaupihuaranga, utilizamos solo
una delimitacion total de la cuenca, es decir no lo hemos sub dividido en
subcuentas, puesto que, la estacion de precipitacion que tenemos en el area de
estudio es significativamente preponderante en la toma de datos
meteorologicos.

El investigador plantea que para la quebrada Pindo esta presenta un
area de 21,38 km2, segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2018) es una cuenca grande, pero en comparacion con los valores planteados
por especialistas internacionales consideran a una cuenca pequefia, esto para
cuencas menores a los 250 km2, esto sin duda afecta directamente a la
metodologia con la cual se realizara la estimacion de caudales de disefio (Pefia,
2020).
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Para el caso de la cuenca del rio Chaupihuaranga se determiné un area
de 807,34 km2, que a partir de una clasificacion internacional se considera como
grande, siendo este el punto de partida para la determinacién de la metodologia
adecuada para la obtencion de caudales de disefio.

El investigador presenta como resultado, que para la zona de la
guebrada Pindo no se generan desbordes de en el rio, a partir de la modelacién
hidraulica que se realiz0, esto porque la zona Pindo no es una planicie sino mas
bien tiene una topografia accidentada en la quebrada. (Pefia, 2020).

Para nuestro caso en estudio de la cuenca del rio Chaupihuaranga, se
puede apreciar que nuestra topografia es totalmente accidentada, pero como es
una quebrada joven en formacién, adn existe socavaciones laterales y la
inestabilidad geoldgica hace que los desbordes de rios sean latentes, a esto se
suma que no hubo planificacién urbana y los pobladores construyeron en las
riberas, haciendo mas peligroso aun el paso de la corriente del rio a través de la
franja marginal.

En el andlisis de las precipitaciones, Smirnov plantea que para la
proyeccion de valores determinados, se realicen pruebas de ajuste con las
cuales se puedan sustentar proyecciones futuras, por ello, a partir de esto se
realiza la comparativa del delta tedrico, para una serie de datos analizados,
tomandose en consideracion el menor, para el analisis estadistico realizado en
la nuestra investigacion, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov — Smirnov, los cuales nos dieron como resultado que la funcion de
distribucion probabilistica con mejor ajuste es Person Ill, con el 63,29% y con
un delta teérico menor de 0,12405, de aqui partié todo el estudio hidrolégico

realizado en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

Finalizo la presente investigacion con las siguientes conclusiones:
La cuenca del rio Chaupihuaranga, con punto de control o de aforo en la misma
ciudad de Yanahuanca, tiene 807,34 km?, por tanto esta clasificada como una
cuenca grande, también podemos resaltar el factor de forma el cual tiene un valor
de 0,267, por ello clasifica como una cuenca alargada; ademas logramos
determinar que es una cuenca aun en formacion, ello explica la constante erosion
de sus riberas.
La cuenca es una de orden 6, el cual tiene 1098 rios, y la longitud del cauce
principal es de 54,99 km, la altitud maxima de la cuenca es de 5093 msnm y la
minima es de 3117 msnm. El tiempo de concentracién hallado con Kirpich es de
4,4197 horas.
La Unica estacién con incidencia y cercana a la zona en estudio es la estaciéon
meteoroldgica Yanahuanca, ubicada en la misma ciudad de Yanahuanca, de aqui
pudimos obtener la data para nuestro estudio, sin embargo esta data tuvo que ser
procesado para extender y completar algunos datos faltantes, de esta manera
hallar los valores sintéticos que nos sirvieron para el procesamiento hidrologico.
Para el procesamiento de los datos de precipitacion y determinar los hietogramas
de tormentas, trabajamos con la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov —
Smirnov, este nos arrojo que la distribucion Pearson I, tiene un mejor ajuste 63,29
% y el menor delta teérico de 0,12405
El modelamiento hidroldgico nos arrojo caudales maximos para periodos de retorno
de 50, 100 y 500 afios, obteniendo 68.84 m3/s, 92.07 m%s y 172.02 m3/s,
respectivamente. Sin embargo estos valores fueron corregidos, segun la
Organizacion Mundial Meteorologica, para el posterior modelamiento hidraulico,
guedando con valores de 89,492 m3/s, 119,691 m3/s y 223,626 m®/s para periodos

de retorno de 50, 100 y 500 afios respectivamente.



En el modelamiento y simulacion hidraulica 2D, se puedo apreciar que para un
periodo de retorno de 100 afios, podria existir inundacion al lado derecho del rio,
exactamente a la altura del estadio municipal, pero que a la vez por la velocidad de
la corriente, existe una socavacion constante en ambos margenes del rio. Por tanto
si existiria un fendmeno de inundacion y socavacion lateral, esto ocasionaria
pérdidas materiales y quiza hasta pérdidas de vidas humanas.

Asi también podemos concluir que la zona en estudio esta en un Nivel de Riesgo
Muy Alto, con un valor de 0,76; segun la tabla de valores de INDECI, esto nos da
pie a seguir trabajando en la investigacion de las cuencas y poblaciones cercanas.
Finalmente se propone como solucién estructural, la construcciébn de defensa
riberefia en ambos margenes del rio, el cual podra ser de acuerdo al analisis
estructural del profesional a cargo, pudiendo ser de muro de concreto armado,
muro de gaviones, enrocado u otros, este Ultimo estudio no contempla los objetivos
de la presente investigacion, sin embargo, damos algunos alcances en el desarrollo
del estudio para su continuidad, asi mismo, se tendra que contemplar soluciones
no estructurales como son capacitaciones, campafas de sensibilizacion entre otros

argumentos de ensefianza y educacién a la poblacion, en prevencion de riesgos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda la implementacion de mas estaciones hidrometeoroldgicas, para
medicion de precipitaciones, temperaturas y caudales, esto haria que la
investigacion sea aun mas exacta en el calculo de precipitaciones y por su puesto
de célculo de caudales maximos, minimo y medios.
Se recomienda poner a disposicion el formato libre de descargar, la informacion
pluviométrica que recopila SENAMHI, puesto que la informacién pluviométrica que
presento en la investigacion tuvo que ser gestionada por mas de 3 meses para su
obtencién.
Recomiendo la utilizacion de modelos matematicos como el Hec-HMS y el Hec-
RAS, herramientas muy Uutiles que ayudan en la toma de decisiones en
problematicas de esta naturaleza.
Implementar sistemas de alerta temprana, para predecir este tipo de fenémenos,
puesto que en la presenta investigacion, se evidencio poblacion que habita en el
mismo margen del rio Chaupihuaranga.
Se recomienda empezar una campafa de sensibilizacién y concientizacion sobre
seguridad y prevencion de riesgos ante inundaciones, en los pobladores de la
ciudad de Yanahuanca.
Se recomienda plantear cronogramas de descolmatacién de rios, y gestionar
defensas riberefias sostenibles en el tiempo, para que en el futuro no se lamente

perdidas que podrian ser considerables.



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Béjar, M. V. (2004). Hidrologia. Instituto Tecnol6gico de Costa Rica.

Béjar, M. V. (2006). Hidrologia estadistica. Instituto Tecnol6gico de Costa Rica.

Caicedo Toro, M. D., Cabrera Estupifidn, E., Zambrano Navarrete, X. A., Rodriguez
Bravo, M. E., & Intriago Zambrano, P. E. (2021). Estudio de caracteristicas
morfoldgicas de la cuenca “Canitas” y su relacién con el riesgo de inundaciones
repentinas. Dilemas contemporaneos: educacion, politica y valores, 8(SPE2).

Castillo Luicho, G. R., & Ramirez Cornejo, S. O. (2014). Estudio hidrolégico e hidraulico
para el disefio del puente Pucayacu, localizado en el tramo: Mayocc—Huanta en
la progresiva 3+ 200, aplicando los softwares HEC-HMS e Iber V2. 0.

Cely, S., & Penagos, D. (2020). Zonificaciobn de amenazas por inundaciones en la
guebrada Floresta del municipio de Floresta - Bocaya. Universidad Catdlica de
Colombia.

Chereque Moran, W. (1989). Hidrologia: para estudiantes de ingenieria civil.

Chow, V. T. (1995). Hidraulica de canales abiertos. McCGRAW-HILL.

Chow, V., Maidment, D. R., & W., M. L. (1994). Hidraulica Aplicada. Colombia: Mc
GRAW HILL.

Ferrando, F. J. (2006). Sobre inundaciones y anegamientos. Revista de urbanismo,
(15), 4g-25.

INDECI. (2011). Manual de estimaci6 del riesgo ante inundaciones fluviales. INDECI.

Isidro, M. L., Herrero, A. D., & Huerta, L. L. (2009). Aplicaciones de los SIG al andlisis y
gestién del riesgo de inundaciones: avances recientes. Cuadernos de la
Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, (29), 29-37.

Ministerio de Transportes, (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje de Perq.

Pefa Villegas, J. C., & Nufiez Guevara, D. (2020). Areas de Inundacion de la Quebrada
Pindo, al Centro Poblado Perico, Distrito Chirinos, Provincia San Ignacio-
Cajamarca.

Puelles Maza, J. C. (2015). Estudio hidraulico e hidrolégico de la Cuenca Alto Peru y el



Porvenir en el asentamiento humano Las Mercedes Alto Peru, distrito de la
Oroya, provincia de Yauli-Junin para la construccion futura de obras de arte
ante amenazas de derrumbes provocado por la crecida del rio, mediante el uso
de los modelos matematicos Hec-Hms y Hec-Georas.

Rodriguez Japa, L. (2023). Analisis hidrometeorologico para la identificacion vy
mitigacion de areas de inundacioén y nivel de riesgo en la quebrada Atahuayén,
Huécar, Huanuco-2022.

Rodriguez Palacios, Carlos, & Alarcén, José Ramén. (2021). Estudio hidromorfolégico
de la cuenca La Mona, El Cady y el riesgo de inundaciones imprevistas. Dilemas
contemporaneos: educacion, politica y valores, 8(spe2), 00015. Epub 21 de abril
de 2021.https://doi.org/10.46377/dilemas.v8i.2598

Rojas, H., & Jiménez, K. (2021). Prondstico de las areas de inundacion en el caso
urbano del municipio de Utica (Cundinamarca) para diferentes periodos de
retorno en la cuenca Quebrada Negra y Rio Negro. Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales.

Saenz Solis, F. O. (2021). Estudio de inundacion en el tramo del centro poblado
Manchuria al centro poblado Sandial en el distrito de Pitipo, provincia de
Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, mediante el uso de los software HEC-
HMS E IBER.

Sanchez, J. (2020). Hidrologia superficial y subterrdnea. USAL.

Segerer, C., & Villodas, R. (2006). Hidrologia I. Universidad Nacional de Cuyo.

Soria-Diaz, H., Camarasa-Belmonte, A., & Carmona-Gonzalez, P. (2015). Riesgo de
inundacion de la ciudad de Iquitos, Perua. Ciencia Amazonica (Iquitos), 5(1), 11-
24. https://doi.org/10.22386/ca.v5i1.86

Villén, M. (2004). Hidrologia. MaxSoft.

Villén, M. (2008). Hidrologia estadistica. Instituto tecnoldgico de Costa Rica.


https://doi.org/10.46377/dilemas.v8i.2598
https://doi.org/10.22386/ca.v5i1.86

ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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Nota. Elaboracién propia.

Figura. Evidencia de envio de data pluviométrica de SENAMHI
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Tabla. Datos remitidos por SENAMHI - Precipitacién total mensual

USUARIO: ELVIN MANUEL CONDOR CERVANTES

ESTACION: ¥AMAHUAMCA 000475 § OZ-11

PARAMETRO: FRECIFITACION TOTAL MEREUAL

LAT: 10 247 5"

DFTO: FASCO

LOMN:7E 207 "™
PROY: DAMEL ALCIDES CARRION

X
<
2 &
.

ALT: 2137 msnm
DIST: VANAHUANCS

UNIDAD: (mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SET ocT NOW DiC
1996 5/D /D 55.9 916 34.8 0.0 0.0 5.1 493 426 50.1 30.1
1997 632 177.8 453 58.6 27.6 0.0 25 8.8 214 33.1 68.7 1409
1098 1383 168.7 1393 705 119 15.4 0.0 0.3 14.4 815 709 48.6
1999 1078 192.0 1283 79.2 214 12.8 8.4 115 38.3 33.6 73.5 98.6
2000| 1375 84.5 1678 434 155 9.2 116 0.0 114 429 50.6 78.2
2001 1277 65.3 1699 79.8 27.4 206 301 221 15.1 66.0 97.9 1454
2002| 433 79.7 1063 65.2 36.3 26 709 183 59.2 108.0 93.7 114.4
2003 1160 1114 1442 102.8 74.6 124 0.0 179 249 58.2 1289 153.1
2004 299 84.9 86.5 2094 39.0 359 208 161 48.0 1216 947 1507
2005| 500 1239 1239 433 327 0.0 218 121 340 897 920 339
2006 1143 101.2 1486 50.3 12.2 323 0.5 123 512 98.0 98.9 138.0
2007|1021 556 1965 749 208 07 549 119 94 1236 937 822
2008 104.8 122.0 81.1 349 30.4 137 0.0 114 39.4 78.4 718 53.0
2009| 1503 165.2 2016 1220 50.0 2.3 3LE 277 16.8 36.0 1287 1103
2010| 1082 101.4 1236 50.1 5.4 5.8 0.0 0.0 121 74.1 1102 1487
2011 2433 1016 3065 100.8 41 0.0 169 40 156 80.0 875 2147
2012| 822 178.4 913 1378 8.5 304 16.3 22 511 59.1 1307 187.4
2013|1606 1351 1702 352 35.2 154 9.3 139 19.1 90.9 80.7 1021
2014 1954 1585 146.4 78.6 56.0 167 197 8.0 33.8 49.7 1095 1902

| 2015 2067 5D 5/D 5/D 445 5/D 5D 5/D 5D 5/D 5/D 5/D
2016] 945 108.8 85.3 5/D 6.3 6.3 163 26.0 38.4 66.9 302 148.4
2017 2334 128.8 383.0 1140 70.9 5/D 6.1 223 1192 74.8 1150 1288
2018 1715 235.8 1588 1237 37.1 30.5 19.4 5/D 5/D 5/ 915 1539
2019 1667 5/D 1447 403 19.8 5.0 3.1 432 20.7 34.0 55.6 161.0
2020] 693 88.3 78.8 220 58.2 3.2 136 0.0 27.7 35.2 51.0 B4.8
2021| 1555 51.0 1099 75.1 16.1 357 35 7.8 346 7.8 93.3 75.5
2022  &21 1144 1045 545 6.8 143 /D 5/D /D 5/ 5/D 5/D

5/D=5IN DATOS

Nota. Data remitido por SENAMHI.




Tabla. Datos remitidos por SENAMHI - Precipitacion méxima en 24 horas

PARAMETRO: FRECIFITACION PMARIMA EM 24 HORAS

UNIDAD: [mm]

Aflo ENE FEB MAR ABR MAY 1N JuL AGO SET oct NOV DIC
1996 s/D s/D 17.5 21.0 13.0 0.0 0.0 41 20.4 14.2 127 8.7
1007 220 210 13.4 12.0 100 0.0 1.0 3.0 8.8 70 15.0 18.0
1998 194 37.7 18.8 20.0 5.4 7.2 0.0 03 7.0 15.0 10.8 145
1008 140 23.0 32.0 13.0 57 4.2 45 11.0 14.0 15.0 15.0 30.0
2000 180 13.8 186 10.0 4.3 4.0 4.6 0.0 3.0 7.0 14.0 19.2
2001 157 112 16.0 182 10.0 6.6 13.0 125 57 9.4 20.0 283
2002 101 15.2 14.2 182 9.7 21 10.6 73 145 147 159 180
2003 173 232 19.2 146 18.8 a4 0.0 75 75 16.3 452 229
2004 59 221 106 73 17.0 111 76 55 234 209 200 227
2005 154 157 127 103 248 0.0 7.0 5.0 151 225 30.7 12.4
2006] 168 140 168 187 66 39 05 ag 112 171 154 225
2007  17.8 10.2 19.0 125 9.3 0.7 23.3 8.0 5.0 35.3 215 15.6
2008] 120 233 12.8 145 100 7.5 0.0 38 132 15.9 151 137
2008] 200 17.6 27.0 315 13.4 2.3 15.7 83 5.0 15.0 30.0 18.0
2010] 210 200 12.9 0.9 2.8 5.8 0.0 0.0 5.2 12.0 313 255
2011] 212 218 255 215 3.2 0.0 5.1 22 40 11.0 17.1 280
2012 137 17.2 119 17.1 4.2 158 5.8 22 182 13.0 234 33.0
2013]  17.8 19.2 19.0 10.3 47 4.1 4.1 71 41 13.0 15.2 12.0
2014 1438 17.9 17.8 106 101 59 7.8 43 120 12.0 15.8 207
2015] 236 s/D s/D s/D 19.6 s/D s/D ) s/D s/D s/D s/D
2016 222 120 13.4 5/D 2.8 4.2 10.2 78 105 12.1 7.1 19.2
2017 233 17.2 30.0 16.1 10.8 s/D 6.1 56 227 118 15.4 200
2018 277 29.0 2256 326 127 113 4.8 ) 5/D s/D 145 226
2018 357 5/D 165 106 75 25 10 28 63 112 50 187
2020 138 228 5.0 5.7 12.2 11 9.0 0.0 85 83 148 8.4
2021] 210 93 118 104 43 186 15 37 52 37 223 76
2022] 130 136 125 137 8.5 47 5/D 5/D 5/D 5/D 5/D 5/D

5/D=SIN DATOS

Nota. Data remitido por SENAMHI.

Tabla. Data procesada - Precipitacion maxima en 24 horas, completados y extendidos

EXTENCION Y COMPLETACION DE DATOS

PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

LATITUD: 10° 297 "5" LONGITUD: 767307 "W" ALTITUD: 3137 msnm

DPTO: PASCO PROV: DAMIEL ALCIDES CARRION YANAHUANCA

UNIDAD: mm ESTACION:  YANAHUANCA CODIGO: 000475 /DZ-11
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC
1990 1598 2279 2146 2101 3.20 6.42 037 499 994 2028 983 1115
1991 19.48 1373 27.21 2226 17.89 6.07 6.62 3.59 5.43 1394 11.80 15.40
1992 2443 2172 1487 1756 3.35 577 5.80 448 1879 26.21 8.07 16.10
1993 1355 27.56 14.49 9.39 4.37 8.49 10.19 7.50 1591 2017 2083 1352
1994 17.62 17.34 13.31 6.94 6.24 2.89 3.34 138 3.11 18.30 1370 2078
1995 2175 1996 1216 1237 8.20 1034 293 326 9.15 1501 1359 1862
1996 2041 2022 17.50 21.00 13.00 0.00 0.00 410 20.40 14.20 1270 870
1997 22.00 21.00 13.40 12.00 10.00 0.00 1.00 3.00 8.80 7.00 15.00 18.00
1998 19.40 37.70 18.80 20.00 5.40 7.20 0.00 0.30 7.00 15.00 10.80 1450
1999 14.00 23.00 32.00 13.00 5.70 4.20 4.50 11.00 14.00 15.00 15.00 30.00
2000 18.00 13.80 18.60 10.00 4.30 4.00 4.60 0.00 3.00 7.00 14.00 19.20
2001 1570 11.20 16.00 18.20 10.00 6.60 13.00 1250 5.70 g.40 20.00 2830
2002 10.10 1520 1420 1820 9.70 210 1060 7.30 1450 1470 1590 18.00
2003 17.30 23.20 19.20 1460 18.80 4.40 0.00 7.50 7.50 16.30 45.24 2280
2004 6.90 2210 10.60 7.30 17.00 11.10 7.60 6.50 23.40 2080 20.00 2270
2005 15.40 15.70 1270 1030 24.80 0.00 7.00 5.00 15.10 2250 30,70 12.40
2006 16.80 14.00 16.80 18.70 6.60 3.80 0.50 480 11.20 17.10 15.40 2250
2007 17.80 1020 19.00 1250 9.30 070 2330 8.00 5.00 3530 2150 1560
2008 12.00 23.30 12.80 1450 10.00 7.50 0.00 3.80 13.20 1580 15.10 1370
2009 20.00 17.60 27.00 3150 13.40 2.30 1570 8.30 6.00 15.00 30.00 18.00
2010 21.00 20.00 12.90 9.90 2.80 5.80 0.00 0.00 5.20 12.00 31.30 2550
2011 21.20 21.80 25.50 2150 3.20 0.00 5.10 2.20 4.00 11.00 17.10 28.00
2012 1370 1720 1150 1710 420 1580 5.80 220 18.20 13.00 2340 33.00
2013 17.80 19.20 19.00 1030 4.70 4.10 4.10 7.10 4.10 13.00 15.20 12.00
2014 14.30 1780 17.80 10.60 10.10 590 7.80 430 12.00 12.00 15.80 2070
2015 23.60 13.82 2267 1153 19.60 2.67 2.04 128 22.00 1294 11.86 22.46
2016 22.20 12.00 13.40 2080 2.80 4.20 10.20 7.80 10.50 1210 7.10 19.20
2017 23.30 17.20 30.00 16.10 10.80 5.81 6.10 5.60 2270 11.80 15.40 20.00
2018 27.70 29.00 22.60 32.60 1270 11.30 4.80 5.68 15.87 17.46 14.50 22.60
2019 2570 1853 16.50 10.60 7.50 250 1.00 2.80 6.30 11.20 8.00 1870
2020 13.80 22.80 8.00 5.70 1220 110 9.00 0.00 8.50 8.30 14.80 8.40
2021 21.00 9.30 11.80 10.40 4.30 18.60 150 3.70 5.20 3.70 22.30 7.60
2022 13.00 13.60 12.50 13.70 8.50 470 20.67 8.49 7.63 16.36 17.54 23.13

Nota. Data remitido por SENAMHI.



Figura. Definicién de punto de control o punto de aforo de cuenca
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Nota. Delimitacion de cuenca hidrolégica, utilizando el software ArcGIS, en la imagen
podemos apreciar la colocacion y definicion del punto de control de la cuenca, punto
gue esta ubicado aguas abajo del segmento del rio Chaupihuaranga. Elaboracion

propia.

Figura. Cuenca delimitada
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Nota. Cuenca delimitada, el software nos consulta si esta es la cuenca que queremos

afadir al nuestras capas. Elaboracion propia.



Figura. Imagen de clasificacion de areas en funcién a su altitud
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Nota. Generada la superficie de la cuenca, le pediamos al software que haga una
reclasificacién de esta superficie, en funcion a las alturas y area, esto nos serve para

encontrar la curva hipsométrica. Elaboracién propia.

Figura. Definicion de red hidrica de la cuenca
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Nota. Asi también, generamos la red hidrica de la cuenca Chaupihuaranga, también

podemos apreciar el rio mas largo o la corriente mas larga. Elaboracion propia.



Figura. Creacién de proyecto en Hydrognomon
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Nota. Ingresamos nuestra informacién pluviométrica para realizar nuestra prueba de

bondad de ajuste con el software Hydrognomon. Elaboracion propia.

Figura. Comportamiento de datos en distribucién LogNormal
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Nota. Elaboracion propia.



Figura. Comportamiento de datos en distribucion Gamma
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Nota. Elaboracién propia.

Figura. Comportamiento de datos en distribucion LogPearsonll|
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Nota. Elaboracion propia.



Figura. Comportamiento de datos en distribucion Gumbel Max

I Hycragnomon
File Edit View Series Hydrology Help

8 DhE- 00 FX Ra- 800 @-

[8 statistics
File Edt View Options Forecasts P&Clintervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter vakues - Forecasts

Weibul Gumbe! Max|
R Sy ——
88 & # 2 ® ® A R R R R 3
28 3 8 & 3 &8 8 8 & 8 R 2 % g
S0
45
40
s
£
k-3
20
15
5
o
Al data

Select distributions to dsplay.
Use shift andjor ctrkey or
drag o select many at once:

Nota. Elaboracién propia.

Figura. Comportamiento de datos en distribucion Person I

I Hydrognomor
File Edit View Series Hydrology Help

) ed|2|S [RbE- 00 kX[ kR

8 statistics
File Edt View Options Forecasts P&Clintervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots ~ Parameter vakues - Forecasts

Exceadance probabity (%) - soak: Noomal ditributon

I3
258 & 2 2 2 2 2 £ 02 2 2 S
223 8 8 & 3 &8 8 8 & 8 R 2 % g
©
45
©
35
HE]
=
15
5
o
Al data

ESP
LAA

~

Nota. Elaboracion propia.
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Figura. Comparacion de comportamiento de datos en diferentes distribuciones
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Nota. Diagrama de dispersion de distribuciones probabilisticas. Elaboracion propia.

Figura. Histograma de distribucién Normal
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Nota. Elaboracion propia, modelado de campana de Gauss.



Figura. Histograma de distribucién LogNormal
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Nota. Elaboracion propia, modelado de campana de Gauss.

Figura. Histograma de distribucién LogPersonlll
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Nota. Elaboracion propia, modelado de campana de Gauss.



Figura. Comparacion de comportamiento de campana de Gauss para cada

distribucion
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Nota. Elaboracion propia, modelado de campana de Gauss.

Figura. Célculo de precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
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Nota. Elaboracion propia, modelado de campana de Gauss.



Figura. Shapefile a nivel nacional del Numero Curva del ANA

Nota. Adaptado de la Autoridad Nacional del Agua.

Figura. Clip o corte del CN de la cuenca respecto al Shapefile del ANA

Nota. Adaptado de la Autoridad Nacional del Agua.



Figura. Creacion de modelamiento hidrolégico en Hec-HMS
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Nota. Elaboracion propia.

Figura. Ingreso de datos al modelo
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura. Corrida de datos del modelamiento hidrol6gico
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Nota. Elaboracion propia.

Figura. Corrida de datos para Qmax para T=50 afios
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Nota. Elaboracion propia.



Figura. Patron de tormenta vs. caudal de méaximo de salida para T=50 afios
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Nota. Adaptado de Hec-HMS, Elaboracién propia

Figura. Resultados de modelamiento hidraulico en Hec-RAS, para T=50 afios

RIOCHAUPI  Plan:Plan01 22/07/2024

[Tegend |
o

WSPFL

Nota. Adaptado de Hec-RAS, Elaboracion propia



Figura. Modelamiento hidraulico del rio Chaupihuaranga, elevacion vs distancia
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Nota. Adaptado de Hec-RAS, Elaboracién propia

Figura. Vista satelital del modelamiento hidraulico segmentado

Nota. Adaptado de Hec-RAS, Elaboracion propia.
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1. DATOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

Estimacion de riesgos ante inundaciones, mediante el estudio hidrolégico
Titulo de la tesis y la simulacién hidraulica, aplicando modelos matematicos, en un tramo
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preguntas de investigacion X
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las conclusiones
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La metodologia utilizada es
adecuada para abordar las
preguntas de investigacion X
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La tesis cubre todos los
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investigacion sin dejar vacios X
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La investigacion aporta
6 Originalidad / | nuevos enfoques o
Innovaciéon soluciones que enriquecen el X
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3 Relevancia
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desacuerdo acuerdo
1 2 3 4 5

El contenido esta redactado
1 Claridad de manera comprensible y X
sin ambigledades

Existe una conexién légica
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MATRIZ DE CONSISTENCIA



Tabla. Matriz de consistencia

Estimacion de Riesgos Ante Inundaciones, Mediante el Estudio Hidrolégico y la Simulacion Hidraulica, Aplicando
Modelos Matematicos, en un Tramo de la Cuenca del Rio Chaupihuaranga, Yanahuanca, Pasco, 2023

METODOLOGIA Y
TECNICAS DE
INVESTIGACION

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MUESTRA Y
VARIABLES INDICADORES POBLACION
Problema General Objetivo General Hipoétesis General
; CO i - Independiente:
gsctﬁg;g hi drlgri’)ugsqso yg Determinar de qué manera | Existe unarelaciondirectay |~ Variable ) P
simulacién  hidrauiica. | iNfluye el estudio hidroldgico y | significativa entre el estudio independiente: | o o ion de datos | Poblacion:
B '|la  simulacion  hidraulica, | hidrologico y la simulacion | meteorolégicos
aplicando modelos licand del hidrauli licando | E! estudio g y
matematicos, en la | 2Plicando mocaelos | hidraulica, _aplicando hidroléaico a | -Descarga de datos de SENAMHI La poblacién
estimacion de riesgos | Matematicos, —  en la'| modelos matematicos, con | M I gico 'y -Completacién y extensién de datos | es el area total
. ; estimacion de riesgos ante |la estimacion de riesgos | S'mulacion fi I
ante inundaciones en | . : : . hidraul con Easyfit 5.4 que contempla
inundaciones en un tramo de | ante inundaciones en un | hidraulica, la cuenca del
un tramo de la cuenca | |, "0 000" del rio | tramo de la cuenca del rio | @plicando i9 hidroloai i
del rio Chaupihuaranga del Estudio hldrologlco: ro
en el | modelos

en el  distrito de
Yanahuanca, Pasco, en
el afio 20237

Chaupihuaranga en el distrito
de Yanahuanca, Pasco, en el
afio 2023

Chaupihuaranga
distrito de Yanahuanca,
Pasco en el afio 2023

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipotesis Especificas

a) ¢,Cual es el patrén de
tormenta y los caudales
maximos en la cuenca
del rio Chaupihuaranga
en el distrito de
Yanahuanca, Pasco?

a) Desarrollar el estudio
hidrolégico de la cuenca del

rio Chaupihuaranga,
aplicando modelos
matematicos, para

comprender los patrones de
tormenta y obtener los
caudales maximos en el area
de estudio, perteneciente a la
zona urbana de la ciudad de
Yanahuanca.

a) Existe una
relacion directa y
significativa entre el estudio
hidrolégico de la cuenca

del rio Chaupihuaranga,
aplicando modelos
matematicos, con la

obtencién y comprension
de patrones de tormenta y
la obtencion de caudales
maximos en el area de
estudio, perteneciente a la
zona urbana de la ciudad
de Yanahuanca.

matematicos.
Dimensiones:
-Obtencion de
datos
meteorologicos
-Estudio
hidrol6gico
-Estudio
topografico  del
area en estudio.
-Modelamiento
hidraulico

-Delimitacion y obtencion de
parametros morfoldgicos de la
cuenca con ArcGIS

-Célculo de precipitaciones maximas
y ajustes de prueba de bondad con

Hydrognomon
-Obtencién de curvas IDF y

hietogramas para diferentes periodos
de retorno con IDF-Tormenta 4.0.

-Calculo del nimero curva con
ArcGIS.

-Calculo de caudales maximos con

Hec-HMS 4.11

Estudio topografico del area de

estudio:
-Levantamiento topografico
-Informe topogréfico

Chaupihuaran
ga, con punto
de control en la
ciudad de
Yanahuanca.

Muestra:

Segmento de
la cuenca del
rio
Chaupihuaran
ga, ubicada en
la zona urbana
de la ciudad de
Yanahuanca.

Forma o enfoque:
-Cuantitativa

Tipo de investigacion,
segun la orientacién:
-Aplicada

Nivel de
investigacion:
-Prediccion de
fenémenos

Método de
investigacion:

-Método especifico:
Medicion -
Matematizacion y
Modelacion

Disefio de

investigacion:

-No  experimental -
transversal y
correlacional




b) ¢Cudl es el
comportamiento
hidraulico del rio
Chaupihuaranga, en la
zona urbana de la
ciudad de Yanahuanca,
en condiciones
normales y de
inundacion?

b) Desarrollar la simulacion
hidraulica, aplicando  un
modelo matematico, para
simular el comportamiento del
rio Chaupihuaranga en la
zona urbana de Yanahuanca,
en condiciones normales y de
inundacion.

b) Existe una

relacion directa y
significativa entre la
simulacién hidraulica,
aplicando un  modelo
matematico, con la
simulacién del

comportamiento  del rio
Chaupihuaranga en la zona
urbana de la ciudad de
Yanahuanca, en
condiciones normales y de
inundacion.

c) ¢Cuédles son los
riesgos en la zona
urbana de la ciudad de
Yanahuanca,
perteneciente a la
cuenca del rio
Chaupihuaranga, y qué
medidas de proteccion
0 mitigacion se podrian
tomar en beneficio de la
poblacion?

c) Estimar los riesgos ante

inundacoines en la zona
urbana de la ciudad de
Yanahuanca, y proponer

medidas de protecciébn o
mitigacion de dafios en este
segmento de la cuenca del rio
Chaupihuaranga.

c) Existe una
relacion directa y
significativa entre la

estimacion de riesgos ante
inundaciones en la zona
urbana de la ciudad de
Yanahuanca  con las
medidas de proteccién o
mitigacion de dafios
planteadas en un
segmento de la cuenca del
rio Chaupihuaranga.

Variable
dependiente:

-Estimacion de
riesgos ante
inundaciones.

Dimensiones:

-ldentificacion de
peligros ante
inundaciones.
-Andlisis de
vulnerabilidad
ante
inundaciones.
-Estimacién
cuantitativa de
riesgos ante
inundaciones
-Alternativas de
proteccion y/o
mitigacion de
dafios ante
inundaciones.

Modelamiento Hidraulico:
-Modelamiento hidraulico del rio
Chaupihuaranga.

Dependiente:
Identificacion ante
inundaciones:

-Espacial: Ubicacién geogréfica de las
areas propensas a inundaciones.
-Temporal: Condiciones
meteorologicas criticas que podrian
causar peligro.

de peligros

Analisis de vulnerabilidad ante
inundaciones:

-Estructural: evaluar la susceptibilidad
de las infraestructuras publicas vy
privadas a sufrir dafio (incluir calidad
de las infraestructuras)

-Social: capacidad de respuestas de
la poblacion y otros factores
socioeconémicos, ante inundaciones.

Estimacion cuantitativa de riesgos
ante inundaciones:

- Cuantitativa: Cuantificar los dafos
posibles de pérdidas de
infraestructuras y vidas humanas

Alternativas de proteccion y/o
mitigacion de dafos ante
inundaciones:

-Medidas estructurales

-Medidas no estructurales

Donde:
M:
o:

X, Y:
r:

muestra

0X

oy

: observaciones
obtenidas de cada una
de las variable

variables

relacion

Nota. Elaboracién propia




FOTOS, PLANOS DE UBICACION, PLANOS TOPOGRAFICOS Y MAPAS DE

PELIGROS, VULNERABILIDAD Y RIESGOS



FOTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Figura. Foto 1 - Levantamiento topogréfico.

Nota. Elaboracién propia.

Figura. Foto 2 - Levantamiento topografico

* / 4 t} z .
Nota. Elaboracion propia.



Figura. Foto 3 - Levantamiento topogréfico
<

4

L

Nota. Elaboracién propia.

Figura. Foto 4 - levantamiento topografico

Nota. Elaboracion propia.

Figura. Foto 5 - Levantamiento topografico

Nota. Elaboracion propia.
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