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RESUMEN

La investigacion propuesta se planted como objetivo fundamental realizar la zonificacién de las areas
inundables en la ciudad de Los Bafios del Inca, afectada de manera recurrente por el desbordamiento de
la quebrada Tingomayo. Para el estudio hidroldgico, se proceso la data hidrolégica de la estacion
meteorolégica Augusto Weberbauer, ubicando el punto emisor en el puente "El Reloj" (ubicado en la
progresiva 1+953 Km del cauce principal), cuyas coordenadas geogréficas son Este=781314.82 m y
Norte=9206723.22 m (UTM WGS 84, Zona 17S). El éarea de estudio para la simulacion hidraulica

comprendié la parte urbana entre las progresivas 2+165 Km y 3+740 Km.

Lainvestigacion incluyd la estimacion de caudales maximos para Tr = 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. No
obstante, para la zonificacién de riesgos se seleccionaron los escenarios de Tr = 25, 50 y 100 afios, en
relaciéon con la normativa de vida Gtil para alcantarillado (MTC) y edificaciones de concreto
(ANA/RNE). El modelamiento hidréulico se realizé en flujo no permanente bidimensional utilizando el
software HEC-RAS 6.5. El modelo fue calibrado y validado mediante las huellas hidricas del evento de

inundacién del afio 2017 (asociado aun Tr = 5 afios), logrando una precision global del 98%.

Los resultados indicaron que, ante un evento extremo de Tr = 100 afios, la ciudad enfrenta un riesgo
critico con inundaciones que cubren 7.22 Ha en nivel bajo y 2.57 Ha en nivel alto, afectando viviendas
e infraestructura publica esencial. Como propuestas de solucién a esta problemética, se disefid una
estrategia integral de mitigacion que prioriza medidas estructurales y de control de sedimentos. Se
propone la construccién de un reservorio de amortiguamiento y una alcantarilla de alivio para mitigar y
distribuir caudales pico, complementariamente se plantea la reforestacién de la cuenca ata y la
implementacion de presas de sedimentacion. Ademés, se plantea la optimizacion hidréulica de las
alcantarillas existentes para corregir estrangulamientos de flujo, con esto se garantiza la proteccion de

la poblacién y laresiliencia de lainfraestructura urbana.

Palabras clave: Modelamiento hidraulico bidimensional, HEC-RAS 6.5, Zonificacion de Inundaciones,

Gestion de Riesgos, Mitigacion de Desastres.
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ASTRACT

The fundamental objective of this research wasto conduct flood hazard zoning for the city of L os Bafios
del Inca, which isrecurrently affected by the overflowing of the Tingomayo creek. For the hydrological
study, data from the Augusto Weberbauer meteorological station were processed, establishing the
emission point at "El Reloj" bridge (located at station 1+953 km of the main channel), with geographic
coordinates East=781314.82 m and North=9206723.22 m (UTM WGS 84, Zone 17S). The study area
for the hydraulic simulation encompassed the urban section between stations 2+165 km and 3+740 km.
The investigation included the estimation of peak flows for return periods (Tr) of 2, 5, 10, 25, 50, and
100 years. However, for risk zoning, scenarios of Tr = 25, 50, and 100 years were selected, in accordance
with the serviceliferegulationsfor sewerage (M TC) and concrete structures (ANA/RNE). The hydraulic
modeling was performed under two-dimensional unsteady flow conditions using HEC-RAS 6.5
software. The model was calibrated and validated using high-water marks from the 2017 flood event
(associated with aTr = 5 years), achieving an overall precision of 98%. Results indicated that, during an
extreme Tr = 100 years event, the city faces critical risk, with flooding covering 7.22 hectares at low
hazard levels and 257 hectares at high hazard levels, impacting housing and essential public
infrastructure. As proposed solutions, a comprehensive mitigation strategy was designed, prioritizing
structural measures and sediment control. Thisincludes the construction of a detention basin and arelief
culvert to mitigate and distribute peak flows; additionally, reforestation of the upper basin and the
implementation of check dams for sedimentation are proposed. Furthermore, the hydraulic optimization
of existing culvertsis suggested to correct flow bottlenecks, thereby ensuring population protection and

the resilience of urban infrastructure.

Keywords: Two-dimensiona hydraulic modeling, HEC-RAS 6.5, Flood Zoning, Risk Management,
Disaster Mitigation.
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CAPITULO |. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Contextualizacion

En la ciudad de Los Barfios del Inca identificamos tres cuencas principales como son €l rio Chonta sus
aguas fluyen de Norte a Sur, su caudal es variable ya depende de los meses |luvioso aumenta el caudal y
en ausencia de lluvia disminuye; en las laderas de la ciudad existen dos quebradas ‘“Mayopata” y
“Tingomayo” las cuales ingresan a la ciudad en el caso de la quebrada “Mayopata” ingresa desde Este a
Oeste y vierte sus aguas al. canal de riego Remontalll, en el caso de la quebrada “Tingomayo” ingresa a
la cuidad de Este a Oeste dicha quebrada esta canalizada un tramo en donde ingresa a la ciudad y

desemboca sus aguas en €l rio Chonta

En la cuidad de Los bafos del inca tiene un grave problema que a activarse la quebrada Tingomayo
genera inundacién a lo largo de su trayectoria, eventos del 1992 y 1993 donde se gener6 eventos del
fendmeno del nifio fueron de gran magnitud generando graves dafios dentro de las viviendas. Por otro
lado, se registré la activacion de la quebrada Tingomayo en los afios 2017 y 2021 generando dafios
materiales y pérdidas econémicas. Por lo que se zonifica las &reas inundables que genera la maxima
avenida de la quebrada Tingomayo. La quebrada tengo mayo tiene un parte que tiene el cauce hasta la

progresiva 2+160 km y a partir de ahi esta el encauzamiento es de concreto.

Realizamos €l estudio de la cuenca, asi como el levantamiento topogréfico respectivo paraluego elaborar
€l estudio hidroldgico y el modelamiento hidraulico delaquebradacon HEC RAS Versién 6.5, generando

las zonas de inundacion.

1.1.2. Descripcion del problema

Las permanentes y largas precipitaciones registradas en la parte alta de Shaullo chico en noviembre del
2017 y octubre del 2021 genero la activacién y desbordamiento de la quebrada Tingomayo, afectando al
menos 175 viviendas afectadas y 900 personas afectadas, en la ciudad de bafios del inca (Informe de
emergencia N° 854 - 24/11/2017/COEN - INDECI 15 : 30 Horas).

En el afio 2021 teniendo otra tormenta que desencadeno otra inundacion sobre el &rea urbana ocasionados

dafios en infraestructura de salud, comercio y en viviendas.

Este problema se ha identificado por entidades como INDECI, municipalidad distrital, notas de prensay

el clamor de la poblacion af ectada, 10s cual es nos impulsaron arealizar el estudio de investigacion.

1.1.3. Formulacién del problema

No existe zonificacién de las &reas inundables ocasionadas por la maxima avenida de la quebrada

Tingomayo en la ciudad de Los Bafios del Inca.



1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Justificacion cientifica

Estainvestigacion uso el modelamiento hidraulico con HEC RAS version 6.5, brinda una representacion
precisa del comportamiento tanto de la quebrada Tingomayo como del fluido que transporta, asi como de
los tirantes, velocidades dentro de las areas inundables. Nuestra investigacion aporta datos sobre la
dinamica de las inundaciones de la quebrada Tingomayo, lo que servird como base para nuevos estudios

en gestion de riesgos para la cuidad de Los Bafios del Inca.
1.2.2. Justificacion técnica practico

Este estudio de investigacién nos brinda soluciones practicas y reales a un problemaquetiene la localidad
de Los Barfios del Inca Los resultados del modelamiento nos ayudan a ubicar las zonas méas expuestas a
inundarse convirtiéndose en un instrumento técnico e indispensable para la gestion de riesgos y la
proyeccién urbana

1.2.3. Jugtificacién institucional y personal

Nuestra investigacion reflejael compromiso de la universidad nacional de Cajamarcafrente alarealidad
delaregion de Cajamarca, siendo este proyecto un claro ejemplo de cémo la universidad brinda posibles
alternativas de solucién paraidentificar y mitigar las zonas de inundacion de la cuidad de |os bafios del

inca

Enlo personal, estatesis viene asintetizar parte de mi formacion académica en las materias de hidrologia
e hidraulica con apoyo del software HEC RAS version 6.5, el cual nos apoya a ver el comportamiento

del problemay brindar analizar, modelar y proponer posibles soluciones.

1.3. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio solo se enfoca en el andlisis de la cuenca de la quebrada Tingomayo, ya que en la ciudad de
Los Bafios del Inca tiene otra quebrada aportantes que es la quebrada Mayopata la cual también genera

zonas de inundacion diferentes vias de la ciudad de Los Bafios del Inca

Delimitacion espacial se enfoca en lalocalidad de Los Bafios del Inca, por donde pasa la trayectoria del
cauce de la quebrada Tingomayo, desde la progresiva 2+165 Km hasta desembocar en el rio Chonta que

esen laprogresiva4+118 km del cauce principa y las zonas colindantes al cauce de la quebrada.

Delimitacion metodol dgica se basa en el modelamiento hidraulico bidimensional con el programa HEC
RAS version 6.5. La calibracion de nuestro modelo hidréulico se realiza a través de huellas hidricas,
resultado de la investigacién en campo y los resultados de los modelamientos hidraulicos. Esta

investigacion se centra en la peligrosidad que genera el desborde de la quebrada Tingomayo.

Para el estudio hidrol égico se empleb datos de precipitacion méximas anuales en 24 horas de la estacion
meteorol 6gica Augusto Weberbauer, dichos datos proporcionados por el SENAMHI.



14. LIMITACIONES

Dado que en la quebrada Tingomayo no se cuenta con estaciones hidrométricas que nos generen datos
pluviométricos dentro de Los Bafios del Inca. Limitando la obtencion intensidades en tramos de tiempos

méas cortos.

En el area de estudio no se cuenta con informacion de concentracion de sedimentos ya que los datos
pueden ser muy alterados debido a las actividades aguas arriba del cauce ya que la poblacién no toma
concienciay suele rellenar el cuce de la quebrada ya sea para rellenar una carretera que cruza el cauce
de la quebrada o desechando desmonte el cual altera el cauce. Por lo que las condiciones del
modelamiento hidraulico se desarrollaron bajo un escenario de aguas limpias, excluyendo el transporte
de sedimentos.

1.5. OBJETIVOS

151 Objetivo general

Zonificar las &reas inundables por el desborde de la quebrada Tingomayo, en la ciudad de Los
Bafios del Inca

152 Objetivos especificos

e Consolidar lainformacién geoespacial y el levantamiento del relieve del distrito de Los Bafios
del Inca (region Cajamarca).

e Analizar lainformacion hidrolégica de la estacion Augusto Weberbauer.

e Estimar los caudales de maxima avenida de la quebrada Tingomayo para distintos periodos de
retorno.

e Modelar Hidraulicamente la quebrada Tingomayo y su entorno.

e Delimitar las éreas propensas a inundacion.

e Evauar las medidas de mitigacion para reducir potenciales por desborde de la quebrada
Tingomayo.

CAPITULOIl. MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentesinter nacionales

(Galvis, 2019) En su investigacion denominada “Determinacion De Zonas De Inundacion Mediante El
Modelo Hidraulico Unidimensional Hec-Ras, En La Cuenca Media Del Rio Pamplonita, Tramo La Don
Juana, Norte De Santander”, donde concluyé sobre el rio Pamplonita que la combinacion de actividades
en la zona, la ocupacion de laronda hidrica y las caracteristicas geoldgicas y topogréaficas hacen que la
cuenca sea atamente vulnerable a inundaciones y avenidas torrenciales. Se determind que la
deforestacion y el reemplazo de la cobertura riberefia por pastos agropecuarios han reducido el aforo de

medicion del agua, aumentando la erosion y lainestabilidad del terreno.



El andlisis hidrolégico e hidraulico, basado en datos del IDEAM y modelado con HEC-RAS, permitio
identificar las areas inundables para distintos periodos de retorno (2.33, 5, 25 y 100 afios). Se evidencio
gue las inundaciones menores no generan mayores afectaciones, pero para eventos de 25 y 100 afios, €l
areainundable alcanza hasta 1.20 ha, con aumentos significativos en el calado de aguay lavelocidad del
flujo, superando los 5 m/s en algunos tramos. Estas condiciones generan riesgos para las viviendas
cercanas al cauce, con potenciales dafios estructurales y socavacion, lo que podria derivar en colapsosy

afectar €l bienestar socioecondmico de la poblacion.

(Macchia M., 2023), en su investigacion denominada “Modelizacion hidrodinamica bidimensional y
riesgo Delaware Inundacion mediante TIG: Potencialidades de aplicacion para la cuenca urbana de la
localidad de Tandil desde una Geografia Aplicada”, donde presenta la modelizacion hidrodinamica en
2D realizada para examinar € peligro de inundaciones en el fragmento urbano de Tandil ha presentado
desafios significativos. Este enfoque interdisciplinario permite abordar la complejidad de los procesos
urbanosy su impacto en lavulnerabilidad. El estudio recalcala calidad de generar mapas que clasifiquen
el peligro y la vulnerabilidad, facilitando la toma de decisiones en gestion y planificacién. Se han
utilizado diversas herramientas geo tecnoldgicas para integrar datos y mejorar la simulacion de
escurrimientos superficiales, considerando factores como la topografia, densidades urbanas y
caracteristicasdel suelo. A pesar delaslimitaciones, como la obtencién de datosy lafaltade instrumental,
el estudio ofrece contribuciones metodoldgicas valiosas y resalta la necesidad de un enfoque completo
en la optimizacion del riesgo a inundaciones, considerando las dinamicas urbanas y la adaptacion a
eventos hidrometeorol dgicos extremos. Este trabajo sirve como una guia para detectar y evaluar zonas
potencialmente inundables, promoviendo la sostenibilidad ambiental y la planificacion territorial

efectiva

2.1.2. Antecedentes nacionales

(MENA P., 2017); En suinvestigacion llamada “Modelamiento Hidraulico Bidimensional Del Rio Rimac
En El Sector Huachipa, Tramo Km. 27+450 Al Km. 28+525”. Se efectué un estudio hidrolégico en la
cuenca del rio Rimac, determinando un gasto maximo de 271.2 md/s para un lapso de tiempo de retorno
de 140 afios, lo que provoco desbordes hacia la margen izquierda en Huachipa. El area afectada fue de
3.94 hasegun IBER y 5.39 haen HEC-RAS 2D, con diferencias significativas en las &reas inundadas. La
zona critica de desbordes se identificé entre las estaciones 0+637.34 y 0+957.13, donde se registraron los
picos de velocidades y tirantes. A pesar de una disparidad minima en los caudal es maximos (menos del
2%), el modelo IBER mostré mayores caudales, mientras que HEC-RAS 2D gener6 tirantes maximos
superiores en ciertos tramos. Ambos modelos mostraron tendencias similares, aunque variaron en
resultados debido ala geometria de lamallay las simplificaciones en sus ecuaciones hidrodindmicas. La
modelacién bidimensional se ajusté a las condiciones del tramo estudiado, evidenciando la importancia

de considerar las caracteristicas del cauce natural en los calculos hidraulicos.

(Alvarez G. & Moreno C., 2021); En su trabajo de investigacién nombrada “Modelamiento hidraulico
parael control y prevencion de inundaciones mediante el uso de HEC-RAS 2d en la zona urbana del rio
Piura”. Se Concluye que la solucion para mitigar las inundaciones mediante la implementacion de

estructuras verticales, como son los muros de contencién, que logran reducir el area de inundacion hasta
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el 78% para un gasto con periodo de retorno de 10 afios, protegiendo las areas entre la presa L os Ejidos
y €l Open Plaza. Sin embargo, persisten areas de inundacion entre el centro comercial Open Plazay el
viaducto Sanchez Cerro. Para eventos de mayor periodo de retorno, la mitigacién disminuye, logrando
solo un 22% de reduccién debido al caudal extremo. La modelacién con HEC-RAS da una concordancia
del 75% con eventos histéricos, reflgjando |a efectividad de las obras propuestas. El calculo de gastos
para distintos periodos de retorno sugiere que las obras de contencién deben ser proporcionales al
incremento del caudal. A pesar de las medidas implementadas, |as inundaciones persisten, 1o que indica
la necesidad de ejecutar obras en partes aguas arriba de la represa para reducir significativamente el

caudal en eventos de més de 100 afios.

2.1.3. Antecedentes locales

(Villena K., 2018); En su investigacion nombrada “Identificacién de areas inundables mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta tramo de la alameda La Chonta distrito de Los Bafos del Inca”.
Se concluye que las &reas inundables de alta peligrosidad a lo largo de la margen del rio Chonta,
incluyendo lugares como Alameda la Chonta y Laguna artificial La Isla, con calados mayores a 1.5
metros. Las areas con peligrosidad media, como la Plaza de Armas de los Bafios del Inca, presentan
calados menores a 1.5 metros. Se utiliz6 informacion cartogréfica del satélite ASTER y levantamientos
topogréficos para identificar estas areas. La caracterizacion del rio Chonta revelé un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.033 en su tramo no encausado y de 0.034 en el encausado, afectando €l
comportamiento hidraulico. Se modelaron intensidades maximas de precipitacion, obteniendo valores de
9.513 mm/h, 9.977 mm/hy 10.205 mm/h paraescenarios de vidautil de 25, 40y 50 afios, respectivamente.
L os caudal es maximos calculados fueron de 369.62 m3/s, 387.64 m3/sy 396.53 m3/s. Se concluyo que la
reduccion del cauce en el puente Chontaeslaprincipal causa de inundaciones, y se recomendo recuperar
€l ancho natural del rio en lugar de aumentar la altura de los muros de contencion existentes.

(Hernandez J., 2018). En su tesis titulada “Zonificacion De Areas Inundables De La Localidad De Santa
Barbara Ocasionado Por Avenidas Extraordinarias De La Quebrada Sambarbamba — Baifios Del Inca”.
Se determind que la cuenca hidrogréfica de la quebrada Sambarbamba abarca 15.32 km? y presenta un
lecho principal de unos 11.29 km con pendiente del 6.72%. Se calcularon los gastos de 53.41, 66.06, 72.39
y 79.33 m3/s paralos tiempos de retorno de 10 afios, 50 afios, 100 afios y 200 afios, equitativamente, con
un riesgo de falla del 25%. EI modelamiento hidraulico revel 6 areas afectadas por desbordamientos de
3.07, 4.01, 489 y 6.39 ha para los mismos periodos de retorno, siendo la margen derecha la mas
perjudicada, especialmente en el lugar de Santa Barbara. Las éareas criticas de colapso se identificaron
con tramos que aumentan en longitud segiin el tiempo de retorno, alcanzando hasta 561 m en el borde
derecho para un Tr de 200 afios. Estos resultados indican un riesgo significativo de inundacion por

avenidas extraordinarias en la zona.

(Chévez C., 2021) en su tesis con titulo “Disefio de Gaviones Tipo Caja en Zonas Vulnerables de la
Quebrada Tingomayo, Cajamarca, 2021”. Se menciona que las comunidades cercanas a lecho de la
guebrada Tingomayo enfrentan un alto grado de vulnerabilidad, ya que los identificadores de
vulnerabilidad real no se verifican adecuadamente. Se estima un coeficiente de escorrentia de 0.50,

basado en la cobertura vegetal y caracteristicas geomorfoldgicas del area considerando 15.32 km2. Se



identificaron franjas con riesgo de inundacion por crecidas extraordinarias en la ciudad de Bafios del
Inca con éareas afectadas por desbordamientos de 3.07 ha, 4.01 ha, 4.89 ha'y 6.39 ha para periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 200 afios, respectivamente. Los caudales vincul ados a estos periodos de retorno
indican un aumento en el potencial de inundacién. Para mitigar este riesgo, se plantea el eshozo
estructural de gaviones tipo Caja, utilizando el programa River, debido a su firmeza, adaptacion y

porosidad, adaptandose asi a las situaciones especificas de la quebrada Tingomayo.

22 MARCO CONCEPTUAL
221 Sistemas de informacion geogr &fica (SIG)

“Un SIG es un sistema de hardware, software, personas, organizaciones, almacengje, andlisis y

distribucién de informacion de territorios de latierra” (Deuker K. & Kjerne D., 1989).
Los SIG setiene cinco médulos bésicos: datos, software, hardware o informacién geogréfica

e “Datos: Simbolizan la situacion geogréficay son en niicleo vital del SIG.

e Hardware: Elementos informaticos fisicos diferentes que gestionan y €jecutan grandes bases de
datos graficas.” (Amaya J., 2010)

e “Software: grupo de programas informaticas didacticos para elaboracion, ordenar,
mantenimiento y utilizacién de la base de informacion. Los softwares son herramientas creados
con fines funcional es que nos ayudan a crear mapas, y nos personalizar las aplicaciones, asi como
y cartografiaen internet, con las posibles descargas de datos, consultasy andlisis de formaremota
através de dispositivos fijos 0 méviles.” (Marqués J., 1996)

e Personas: Los consumidores de otras disciplinas, que utilizan el sistema

e  “Organizacion: La organizacion ha ido incrementado su importancia ya que el SIG desarrollaba
en complejidad y se duplicaban los usos en el mundo.” (Del Bosque G., Fernandez F., Martin, M.,
& Pérez A., 2012)

Hardware

Figura 1.- Funcionalidad basica de un SG
222 Hidrologia
“Estudia al agua, como se genera, transporte y distribucion en la zona global, sus cualidades fisicas y
guimicas, asi como el vinculo con nuestro entorno y los seres vivos que nos rodean.” (Chow V., 1964)

2.2.3. Cuenca hidrolégica

“Es un area ubicada en €l plano terrestre en donde esta si fuese impermeable las gotas de lluvia que
precipitan sobre estatienden a deslizarse por €l sistemade colectores haciala Unicasalida” (Aparicio M.,
1992)



“La cuenca hidrografica se puede decir que es un sistema que tiene como principal factor de ingreso ala
lluvia, y en el paso por la cuenca se acumula en caudal, evapotranspiracion, flujo sub-superficial y
percolacion. Las salidas mencionadas son en menor medida en el marco de una precipitacion repentina,
pero son significativos con respecto al flujo base.” (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

“La cuenca de drenaje de un flujo es el drea de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se
acoplan para crear un solo recorrido de agua. Cada recorrido de agua posee una cuenca bien delimitada,
para cada lugar de su recorrido.” (Villén B., 2011)

2.2.4. Balance hidrolégico

“El Balance Hidrologico evalla de los ingresos, las salidas y las diferenciaciones en la acumulacion de
una masa de agua en un especifico periodo de tiempo.” (UNESCO, 2012)

“Al evaluar el recurso del agua en una cuenca es preciso fijar un balance hidrico, asi nos ayuda a
identificar el ciclo hidroldgico y nos permite predecir permutaciones de régimen de losriosy arroyos.”
(Marini M.& Piccolo M., 2000)

Se obtiene un buen andlisis del balance hidrico de las cuencas cuando existe informacion. Las ecuaciones
de calculo estén orientada a cuantificar la saliday entrada de agua en un lapso, con unidades de volumen
por unidad de tiempo.

(P+C)—(Q+ED+M=ASs + AH +AG (1)

Donde:
P: Precipitacion.
C: Es el agua Atmosférica que es interceptada por la vegetacion.
Q: Eslaescorrentia generada por la cuenca.
Et: Esla Evapotranspiracion.

M: Es los aprovechamientos hidraulicos, siendo positivo ingresa agua de otra cuenca, negativo
cuando exporta agua.

Ss: Es el almacenamiento superficial.
H: humedad del suelo.
G: Es el ailmacenamiento subterraneo del acuifero. (Leén G., 2005)

2.25. Precipitacion

“Es comun, indicar que la palabra hace referencia a todos |os tipos de humedad emanadas de la atmosfera
y acumuladas en la superficie terrestre, tales como granizo, lluvia, nieve, neblina, rocio o helada” (Saenz
G., 1995)

Creacion de las precipitaciones

L os elementos obligatorios en la creacién de las precipitaciones se visualizan a continuacion:



—  Radigcion solar

—  Presencia de nocleos higroscopicos para que haya condensacion

—  Humedad atmesférica

- Mecaniamo de enfriamiento del aire

- Mecaniamo de crecimiento de las particulas. (Te Chow V., Mawdiment D, & Maya L, 1994)
La precipitacién son las gotas que se desplazan hacia la superficie por accion de la fuerza gravitatoria,
formadas por vapor de agua que por fuertes corrientes verticales descendentes enfrian al aire,

predominante sobre la ascendente dan origen alalluvia, granizoy lanieve. (Brefia A.& Jacobo M., 2006)

Las nubes cumplen un ciclo antes de convertirse en precipitacion, el vapor de agua es arrastrado por
corrientes de aire, enfriandose y a la vez uniéndose en microparticulas de agua haciéndose cada vez méas

grande para luego precipitarse ala superficie. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)
2.2.6. Intensidad de precipitacion

Laintensidad es la cuantia de precipitacion (altura de lluvia) precipitada en un tiempo fijo y se expresa
generalmente (I&mina/tiempo), la herramienta nos permite calcular la intensidad de las lluvias en un
determinado tiempo es el pluvidgrafo. (Roman J., 2022)

La aproximacion de laintensidad de lluvia se realizo dividiendo €l nimero de la elevacion de lluvia por
el intervalo considerando. Para calcular laintensidad pico, se observan diversos lapsos de tiempo que se
cuantifican en las estaciones pluviograficas, logrando un valor pico para cada lapso. (Brefia A. & Jacobo
M., 2006)

2.27. Medidas pluviométricas

Se simboliza por la cantidad de lluvia, Ah, como la altura caida y almacenada en una area plana e

impermeable. Estas mediciones se pueden realizas con pluviémetrosy los pluviografos.
—  “Alturapluviométrica, en mm.
— Intensidad de precipitacion.
— Duracion es el intervalo de tiempo en horas, como el inicio de la precipitacién hasta el fin.”
(Séenz G., 1995)
DATOSFALTANTES

Para encontrar los datos faltantes usamos distintos métodos, y a su vez estos métodos hacen uso de
férmulas empiricas interactuando distintas variables hidrolégicas. (Pizarro, R., Ausensi, P., Aravena, D.;
Sanguesa, C., Ledn, L., Balocchi, F., 2009)

M étodo delarelacién normal

En hidrologiase utilizan series continuas, por |o que cuando no setienen datos, serealizaalgunos célculos

con la siguiente formula, con datos de otras estaciones pluviométricas cercanas. (Saenz G., 1995)

Cuando la precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones cercanas es diferente al 10%, se usa

estaférmula:



pr=TE{E) +32) -+ )

Donde:

PA,PB,PN y PX: Mediade las Iluvias anuales registradas en un determinado tiempo.
N: Numero de estaciones durante €l periodo que faltaen X.

PA,PB,...,PN : Precipitaciones anuales registradas en un determinado periodo. (Romero A.&
Casimiro W., 2015)

M étodo del promedio aritmético

Este método utilizado lluvias son menores de un afio, se debe tener en cuenta la ubicacion de la estacion,

esta tiene que estar ubicada en el centro de tres estacionesy tiene que ser zonas no montafiosas: (Romero

A.& Casimiro W., 2015)
P.
P, = E — .(3)

i=1
Donde:
n: Ndmero de las estaciones.
P, : Precipitacion de las estaciones alrededor de la estacion x.
ANALISISDE DOBLESMASAS

Método que grafica que representa la lamina de lluvia anual acumulada con relacién de la media anua
de unareducida cantidad de estaciones cercanas, para comprobar la homogeneidad de los valores en una
estacion pluviométricaen el caso delluvia, este tratamiento de datos debe de tener consistenciasy filtrado

visual para el control de la consistenciatemporal. (Aparicio F., 1992)

Las gréficas de doble masa son utilizadas para analizar |a consistencia de datos en lapsos de tiempo.
Comparando serie de a estudiar con una serie patron esta tiene que estar libre de problemas de
homogeneidad, tendencia o cambio. Se realiza una comparacién gréfica en las abscisas los datos

acumulados de la estacion modelo y en ordenadas de datos almacenados de la estacién. (Lobo L., 2004)
2.2.8. Crecida maxima probable

Es aquel incremento causado por la inflexible combinacion de condiciones meteorolégicas e
hidrol6gicas. En primer lugar, se tiene que analizar la precipitacién maxima probable, la Organizacion
Meteorol6gica Mundial nos encarga el uso del método de base fisica, siendo necesaria valores
meteorol 6gicos tal temperatura del punto de rocio velocidad de la humedad y viento. (Dussaubat S. &
Gonzales J, 2011)

Calculada la precipitacion méaxima promedio, como consecuencia de la maximizacion de las tormentas

analizadas disponible en la atmosfera en un intervalo de tiempo; se considera las curvas de distribucion



de precipitaciones, asi como |luvias para distintas duraciones y diferentes probabilidades de excedencias.
(Vargas X., 1999)

2.2.9. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) es un parametro adimensional que cuantifica la proporcién de la
precipitacion total que se convierte en flujo superficial. Mateméticamente, se expresa como €l cociente
entre el volumen de aguaque escurrey el volumen total de agua caida sobre una superficieen unintervalo

de tiempo especifico. (Chow V., 1964)

)

C= (Fgmrramiisuperf!'ﬂ'ﬂi tatal

Fpr&c!'p!'mdn tatal )!'lttsrmia da tiampa

Se muestran diferentes datos de coeficientes de escorrentia en las tablas 1.

FEMDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | o nE suELo | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA [ SUAVE | DESFRECIABLE

VEGETAL

> 0% S20% | >5% | =1% < 1%

Impermeabis 0,60 075 | 070 | 065 0,50

Sin vegelackin | Seeipameatie 0,7 066 | 060 | 0Fs 0,60

Permeabla 050 045 | 040 | 035 0,30

Impermeable 0,70 066 | 060 | 0ES 0,60

Cullives Semiparmeable 0,60 055 | 050 | D45 0,40

Permeable 040 035 [ 040 0,25 0,20

P, Imparmeabla 0,65 060 | 08 | 050 0,45

WEELaCion Semipenmeatie 0,55 050 | 045 | 040 0,35

igera Parmeatie 0,35 030 | 025 | oz 0,15

Impermeabls 0,50 055 | 050 | 045 0,40

Hierba, grama | Sernipermeable 0,50 045 | 040 | 035 0,30

Fermeakis 0,0 G625 | 020 0,15 0,10

Impermeable 055 050 | 045 | 040 0,35

Bosques, dEnsa | Spmiparmeatie 0,45 040 | 035 | 030 0,25
wegetacion

Permeabis 0,25 020 | 0,15 | 0,10 0,05

Tabla 1 Coeficiente de escorrentia en funcién de cobertura vegetal, pendientey textura. (MTC, 2012)

Si la cuenca se compone de superficies de distintas caracteristicas, €l valor de C se obtiene como una

media ponderada, es decir:

_ClAL+ Coda+ .+ Codn B G4,

= «(5)
At +As +.. +An Yooy A

Donde:
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C= coeficiente de escorrentia ponderada

Ci = coeficiente de escorrentia para el area Ai
Ai = Areaparcid i

n= Numero de &reas parciales (Villon M., 2002)

Correlacion entre la cantidad méaxima de escorrentia directa y la intensidad media de lluvia en una
tormenta. Un coeficiente de escorrentia igualmente se define como la correlacion entre la escorrentia y

la precipitacién en un intervalo tiempo.

Si ¥M_, R, eslaprecipitacion total y 7, la correspondiente profundidad de escorrentia, entonces se
puede definir como: (Chow V., 1964)

C= ..— ...(ﬁ']

Donde:
M: Cantidad de lapsos de lluvia que contribuyen ala escorrentia directa.
;. Profundidad de escorrentia directa sobre la cuenca.
R,,,: Precipitacion (pulgadas) en un intervalo de tiempo m. (Chow V., 1964)

2.2.10. Analisis estadistico

e Variablesaleatorias
Lavariable aleatoria X(t) es cuando los datos de una variable se asemejan a una distribucion de
probabilidad. Las conocer a las variables aleatorias es necesario saber los posibles valoresy la
probabilidad de ocurrencia (OchoaC., MolinaM., & Ortega E., 2019)

e Seriesdetiempo
Es la cantidad de un evento en forma discreta a tramo de tiempo. En el andlisis estadistico de
una serie puede aumentarnos el conocimiento de un fendbmeno a estudiar, o un modelamiento
matematico con el objetivo de representar diferentes situaciones que se presentaron en los
registros historicos. (Fernandez B., 1985)

o Parametros estadisticos
El fin de la estadistica es sacar la informacién de un conjunto de datos, reducen y limitan la
cantidad de datos. Un parametro estadistico va a caracterizar a una determinada distribucion.
(Del Pino S., 2008)
Medidas de tendencia hacia un valor central de la serie

Media aritmética(|) es el primer instante cercadel origen. Sin embargo, nos brinda informacién
de la muestra, pero no caracteriza toda la variable aleatoria. Dependera mucho del tamafio de
muestraque se €lija, por lo que lamedia no es un parametro real en referenciaalapoblacion. Se

computa mediante la siguiente ecuacion: (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

11



N
E::J. *;

T=u= i L T)
Donde:
x; esvalor observado de lavariable.
N es el nimero de observaciones.
Promedio geométrico: se calcula con la siguiente expresion:
T, = WE G E e, ..(8)

Mediana (M): Si lavariable aleatoria X y F(x) lafuncién de distribucion acumulada, la solucién

de x es F(x)=0.5, a estos se le conoce como mediana. (Bé&jar M., 2006)

Moda: es el valor que se repite con mayor frecuencia De esta manera el valor que més se repite

esel valor de X y maximizaf(x). (B&ar M., 2006)

Los tres parametros ya mencionados (La media aritmética, la medianay la moda) son similares

para distribuciones simétricas. Para series pequefias, se usala mediana

En hidrologia hay muestras de distintos tamafios N;, N,, N, ....., N; y se calculacon el promedio

ponderado de todas las muestras, de la siguiente manera: (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

_TE (Nx)
o =_i'— m|:‘.|;|
" E::l N )

Medidas de dispersion
Estas miden en cuanto difieren los datos entre si. Estd asu vez nos permitir describir un conjunto
de datos identificando su posicién y su dispersién. (Ricardi F., 2011)

Desviacion media (Dg): Este indicador de dispersion, calcula el grado de distancia o diferencia
media, de cada elemento de la muestra con referencia al término medio central. Se expresa por
la siguiente formula.

E-:T:l |%; — x|

D, =
T N-1

-(10)
Desviacion estandar (o): indicador de dispersiéon nos ayuda identificar las variaciones de cada
valor conreferenciaalamediaaritméticay tienen las mismas unidades que | os datos observados.
Se expresa de la siguiente manera: (RosalesD., Pda J, & HerreraR., 2017)
T, (- )2

5=

Jy~ N-1 -(11)

Lavarianza: Es el valor de dispersién que se consigue al promediar cada una de las mediciones

de un conjunto de datos con relacion a la media. No usa las mismas unidades, sino que utiliza
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las medidas al cuadrado, se puede calcular con la siguiente formula: (Mayorga R., Reyes S,
Baltazar R.,, & Martinez A., 2021)
1 E‘I:zl I:J.': - f]:

= w13
o N1 (13)

2211 Analisisde frecuencia

Es necesario saber la posibilidad que ocurra un evento de determinadas dimensiones, pararealizar disefio
de una buena estructura'y drenaje apropiados. El disefio hidroldgico tiene dos reglas fundamentales las
cuales son la seguridad y economia. En el caso de seguridad debe resistir el mayor evento extremo que
puede ocurrir y en lo econdmico se deben justificar con los periodos de retorno o un nivel de seguridad
tolerable en funcion del deterioro que su falla pueda causar. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

e Frecuenciaacumuladay frecuenciarelativa
El nimero de valores de una clase se le denomina frecuencia de la clase y la segmentacién entre
el tamafio N de la muestra es la frecuencia relativa de clase. Esta frecuencia considerada como
funcién de las marcas de clase, se le denomina frecuencias de la muestra, y se representa como
f(x). La funciéon de la frecuencia acumulada de la modelo se expresa como F(x), y se reduce
como: (Villén M., 2006)
FG) = ) f() (14)
I=x

Periodo de retorno

En hidrologia, cada poblacién de datos posee una distribucion de probabilidad propia que suele
ser desconocida de un inicio. Aunque a utilizar con una muestra aleatoria caracteristica, se
asume gue su comportamiento estadistico manifiestafielmente el del espacio muestral completo.
El objetivo fundamental del andlisis defrecuencias es aproximar el periodo de retorno vinculado
a eventos de una magnitud especifica. Para conseguirlo se emplea la frecuencia experimental,
gue consiste en asignar a cada dato de la serie un valor basado en su posicion jerarquica. Este
proceso requiere organizar 1os registros de la siguiente manera: De mayor a menor: Cuando €l
interés se centra en eventos maximos (avenidas o caudales pico). De menor amayor: Cuando se
analizan eventos minimos (sequias o caudales de estigje). A cada dato se le asigna un nimero
deorden(m=1,2,3, ..., N),dondeN esel tamafio total delamuestra, permitiendo asi el calculo
de probabilidades empiricas. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

La formula méas conocida es de Weibull

m
N+1

P(x) = .(15)

Donde:

m: Es la perspectiva que se ubica a un evento que depende de |a secuencia ordenada de

loseventos1, 2, 3, ..., N.
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N: Es el tamafio de la muestra

Lainversa de P(x) se nombra tiempo de retorno o (Ty). El periodo de retorno de un evento de
una magnitud determinada es el intervalo entre un evento de determinada magnitud puede ser
igualado o excedido. Si lamuestra de lavariable si nos hace referencia a un afio, un mes, o una
estacion, el Ty estaraindicando a un periodo y se cuenta en afios, meses 0 estaciones climaticas.
(Yevjevich V., 1982).

Es importante saber €l riego de fallaen el periodo de vida (itil de una estructura.

Si la probabilidad de ocurrencia anual (probabilidad de excedencia), P, de un evento es:

Peo (16)

y laprobabilidad de no ocurrencia (probabilidad de no excedencia) es.
P=1-P W(17)

La probabilidad de que un evento igual 0 mayor a uno dado, para determinado T, ocurra en n
anos es:
i=1-(1-Py
j=1-(P) ..(18)

Existe una férmula que puede aproximar con:

Ty = L(%— ;) .(19)

Donde: V;; eslavida util de la estructura considerada, en afios.

j es el riesgo de falla que es adimensional. (Yevjevich V., 1982).

Tabla 2.- Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores.

Tipo de estructura Periodo de Retorno (afios)
Puente sobre carretera importante 50 -100
Puente sobre carretera menos importante o -
alcantarillas scbre carretera importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede
tolerarze encharcamiento con lluvia de corta 1-2
duracion
Drenaje urbano 2-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: (Villon M., 2011).
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2212 Distribuciones de probabilidades aplicadas a la hidrologia

Se obtiene un tiempo de retorno para el caudal de disefio del proyecto, resultafundamental que el caudal
de disefio sea extrapolado con los caudales picos anuales observados, dado que es inusual que este
intervalo sea menor al periodo de registro. (Villon M., 2011)

En el campo de la estadistica hay muiltiples funciones de distribucién de probabilidades teéricas, por lo
gue se escogen las que mejor se gjusten a nuestro problema a analizar en hidrologia:

Normal.

Lognormal.

Pearson tipolll.

Gumbel.

Funciones para dos poblaciones.
Exponencial.

Gamma

Log-Pearson tipo I11.

Binomial

Poisson (Fattorelli & Fernandez, 2011)

O O O 0O o o o o o o

Las mas usadas para variables aleatorias es la funcidon normal y log normal, abarcando la totalidad del
intervalo de datos de los resultados aleatorios de problema a analizar. El modelo Gumbel se emplea en

andlisis de datos atipicos (gastos maximos 0 minimos anuales).

La totalidad de los modelos probabilisticos en hidrologia tienen un eje principalmente empirico, de un
registro limitado de datos. Dichas funciones requieren la determinacion de coeficientes basados en €l
muestreo. Si el valor del pardmetro de la distribucion es reducido, dicha funcién no sera maleable a

arregloy si el valor es excesivo, lafiabilidad de ciertos coeficientes disminuira. (Saenz G, 1995)
2213 Ajustedeladistribucion y estimacion de par ametr os

Estas pruebas de ajuste tienen dos categorias: analiticos o/y visual El proceso de datos analitico con
efecto analitico- visual es adjunto en los softwares recientes. Con frecuencia la informaciéon de
pardmetros que gjustan la distribucién mediante 3 metodologias analiticas: Técnica de los momentos,

técnica de minimos cuadrados, técnica de méxima verosimilitud. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)
2.2.14. Pruebas de bondad de ajuste

En los ensayos de bondad de ajuste, en donde se corroboran visualmente y con ayuda de la estadistica,
cuando frecuencia de lapsos de tiempo, se asemejan a la funcién de probabilidad tedrica, indicando las
medidas estimadas y con base en los datos muestrales. (Villén M., 2006)

Los Ensayos de bondad de ajuste miden la certidumbre de la suposicion estadistica, califica el acto de
admitir un dato aleatoria semejante a una posible funcidn probabilidad (Villon M., 2006). Ji/-/cuadrado
y Kolmogorov/-/Smirnov, determinan si hay certezas paraadmitir o refutar las suposicion realizadas para
elegir determinadas distribuciones. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)
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e Test de Chi-cuadrado (X?)

Se utiliza cuando vamos a contrastar hipétesis provenientes de distribuciones de frecuencia, o
sea compara repeticiones observadas con repeticiones esperadas en concordancia con la

suposicion nula

2 _ (0; —&;)*
¥z = Z e ..(20)

Donde:
0;: Es cada frecuencia observada
e;: Es cada frecuencia esperada. (Ricardi F., 2011)

e Test de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

“Se basa en la semejanza entre funciones de distribucion acumulativa y se estudia la muestra
ordenada y distribucién tedrica definida en la hipétesis nula” (Contreras K., Juarez B.,
Hernandez J& Reyes K ., 2021)
“Con este procedimiento, se mide la diferencia maxima entre la posicién grafica de los datos
experimentales (Px;) la distribucién acumulada tedrica (F(x)). Teniendo un tipo de n valores
X1, X2, X3, ..., Xn, €N ascendente orden o descendentey sus ubicaciones de visualizacion dadas por
P (x;) =m/n+1, se consigue el grafico de una anterior distribucion empirica. Después, F(x) es
efectivo valor de ladistribucion tedrica lamayor disconformidad se define como:” (Fattorelli S.
& Fernandez P., 2011)

D, = max[F(x) — P(x;)] ..(21)
Donde:

D,: Vaor méxima desviacion comparando la curva experimental con latedrica
2.2.15. Hidrogramas

El hidrograma es la visualizacién de una variacion de gasto en el tiempo (esto puede variar de horas a

anos) de los caudales que pasan por un cauce.

Caudal (m3/s)

Trempen (horas)
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Caudal (m3fs)

Tiempo {meses)

Figura 2. Hidrograma anual. Fuente: (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

Laparte bajo lacurvabajo es el volumen de agua que atraveso €l punto de medicion, en un determinado
tiempo luego convertido en hidrograma. La morfologiairregular de las cuencas, la caracteristica espacial
y estacional de la precipitacién, el alcance de la infiltracion, representan a los hidrogramas de uno o

varios picos maximos (gasto maximo). (Villén M, 2011)

0 Hidrograma unitario.
0 Hidrograma unitario sintético.
0 Hidrograma S. (BrefiaA. & Jacobo M., 2006)

Escorrentia

fim*isag] / superficial

L

EIFFMIAIM.IJIJIA'ELD.HIEIﬂmes:l
Figura 3. Hidrograma de caudal. Fuente (Villén M., 2011)

2.2.16. Estimacion de la escorrentia superficial con datos delluvia

Es comin que la escorrentia superficial es el resultado hidrol6gico a la precipitacién de gran intensidad
(Trivifio A.& Ortiz S,, 2004).
Esel un fragmento delluviaque lograinfiltrarse en el suelo. Por 1o que se puede decir que, si laintensidad

delluviaes menor quelacantidad deinfiltracién, no se produciraescorrentiasuperficial, pero si se genera
escorrentia superficial cuando la cantidad deinfiltracion del terreno es mucho més baja que laintensidad

delluvia (Chow V., 1964)
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e Formularacional modificado
Método racional calcula €l pico de escorrentia ocasionada por una precipitacion se genera
cuando laduracién delalluvia es equivalente al tiempo de concentracion (t.). Si lacondicion
anterior sucede, entonces esto quiere decir que toda la cuenca aporta con el gasto en el punto
emisor. Cuando la duracién es mas que el tiempo de concentracion, aporta toda la cuenca, y
si laintensidad de la precipitacion es baja, por ser més alto que laduracion y, por lo tanto, el
caudal esbgjo. (Villén M., 2011)
Cuando €l tiempo de precipitacién es menor que el tiempo de concentracién la intensidad de
lluvia es alta, pero el instante que lalluvia termina, las gotas caidas en el limite mas algjado
tardan en llegan a punto de control; por lo que contribuye una parte de la cuenca a la
escorrentia, por ende, el caudal es menor. El caudal méximo se calcula con laférmula: (Villon
M., 2011)
Q = 0.278CIAK - (22)
Donde:
Q: gasto maximo (m;)
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad maxima de lalluvia (mm/hr)
K: Coeficiente de uniformidad.
A esel dreadelacuenca, en Km?. (MTC, 2012)
o Tiempo de concentracion (t.)
Es el tiempo que reacciona una cuenca para que agrupe la generacién de flujo en el
punto de salida, dicho de otra manera, tiempo que le toma a una gota de agua
trasladarse desde la ubicacién més alejada del perimetro de la cuenca hasta el punto
dedrengje. (Vélez J. & Botero A, 2011)

2.217. Modelos de eventos

L os model os de eventos estudian especificamente la elaboracion de hidrogramas de crecida durante un
periodo. Podemos considera un humedecimiento del suelo por una precipitacion anterior, pero su

estructura no contempla un balance hidrico continuo. (Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)
2218 Tiposdeflujo

Flujo permanente y no permanente. Aqui influye el tiempo para este andlisis. Flujo permanente cuando
la seccién y la velocidad media es uniforme a través del tiempo. En materia de flujo no permanente
también conocido como flujo impermanente es cuando la variacién de volumen en el tiempo es diferente
de cero, otras palabas cuando varialaseccion y lavelocidad mediano son uniformes en el tiempo. (Avila
G., 2002)

Flujo uniformey variado. En el andlisis influye el espacio paralaclasificacion. El flujo uniforme existe
cuando la velocidad media es uniforme, a pesar cambien la seccién de canal, por estarazén se dice que

el areahidraulicay tirante se mantienen uniformes en cualquier parte del canal. El flujo variado es cuando
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la velocidad media no es constante en todo el canal, esto se puede dar por la variacién de las secciones

del canal o por la presencia de cambios en €l terreno, etc. (Avila G., 2002)
Flujo laminar y turbulento. Aqui influye lainercial con laresistenciaviscosa, a estarelacién entre ambos

componentes ya mencionados, da lugar al nimero de Reynolds (Cadavid J., 2006)

=t . (23)
v

Donde:
V eslavelocidad media de la creciente.

| eslalongitud clave, en superficielibre esigual al radio hidraulico; en conductos circulares presurizados

aqui remplazamos con el didmetro.

v es laviscosidad cinemética (Cadavid J., 2006)

El calculo del valor de Reynolds |o usamos para determinar €l flujo como:
Flujo laminar.
Flujo de transicién.
Flujo turbulento. (Cadavid J., 2006)

Flujo subcritico y supercritico. La relacién entre la inercia, gravedad y la masa, se mide con €l nimero
de Froude.

El flujo es critico cuando F=1
El flujo es subcritico cuando F<1, se puede decir que €l flujo es tranquilo.

El flujo es supercritico cuando F>1, se puede describir que el flujo esrapido o torrencial . (Avila
G., 2002)

2219 Modelo digital deterreno

Es una organizacién numérica de valores y datos que simbolizan la reparticion espacial de unavariable
Cuantitativay continua, dichos datos se aproximan a relieve de un territorio. En cartografiael MDT es
equivalente a decir modelo digital de elevacion (MDE), mediante los datos de las cotas se describe la
elevacion, con esto se indica que se pueden construir modelos derivados. (Felicisimo A. , 1994)

2.2.20. Modelo digital de elevaciones

El significado de modelo digital de elevacion tiene dos significados. El primero, es una agrupacion de
medidas, que estas son las elevaciones de la superficie terrestre, un simple conjunto de elevaciones no es
un DEM, lo que lo convierte en DEM es la georreferenciacion que son el norte y el este. El segundo
significado es que el DEM son datos de elevacion que tiene una ubicacién especifica en una cuadricula
regular, esta cuadricula puede ser de forma cuadrada, triangular o de forma rectangular. (FISHER P.&
TATE N., 2006)
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En los MDE el nimero z simboliza la altitud, que esta acompafiados de valores de y e x, mencionados
en un sistema de proyeccion geogréfica. Los MDE se dividen en dos grupos: vectorial y raster. En el caso
de modelo réaster se aplica al caso SIG, se considera como una agrupacion de puntos identificados, sin
asumir precisamente que el caracter se determina a una altitud uniforme con su celda cuadrada
(Felicisimo A. , 1994)

Modelo vectorial: contornos.

El vector como unidad principal los cuales estan conformados por pares ordenados como son X,
y, esta marca las trayectorias de las isométricas. Dado que la longitud del vector es variable, esta
estructura nos permite incorporar curvas a nivel complejas as su vez estas conformadas por
ordenadas con una densidad considerable para que nos garantice que el modelo sea preciso,
podemos indicar que estos vectores de un solo elemento. Lo que se busca es tener una determinada
coherencia estructural y se pueda localizar espacialmente un punto mediante coordenadas.
(Felicisimo A., 1994)

Modelo vectorial: redesdetriangulosirregulares (TIN).

Esta estructura se conforma por unared de triangulos irregulares creados a ajustar un plano sobre
tres puntosvecinosno colineales. Estoselementos seintegran sobre el terreno creando un mosaico
continuo semejante a la superficie real variando su densidad y agregando un nivel de precision

gue se asemeja a la compl gja topografia de nuestro relieve. (Felicisimo A., 1994)
Modelo raster

Tiene unaformamatricial, el cual de adopta alatopografiade en formauna de pixelesesto indica
la superficie, dichos pixeles tiene datos de altitud en cada una de las celdas, esta a su vez se

representan por un valor puntual. (Parrot J. & OchoaV., 2005)
2221 Modelizacion numérica

“Es lautilizacién de teorias hidraulicas del flujo en contacto con la superficie de laatmosferay €
uso de los métodos numéricos para solucionar las distintas ecuaciones de conservacion, cada dia
los ordenadores se han posicionado con mayor velocidad pararesolver célculos complejosy mejor
apariencia del software con el usuario. La simulacion numérica es una herramienta de los Ultimos
tiempos orientadas para la modelizacion de inundaciones.” (Bladé E. , Cea L., & Corestein G,,
2014)

Discretizacion Espacial

“Lamodelizacién numérica es un mapa simple del entorno, en el caso de rios se representa por la
topografia del caucey parte del area de inundacion. Las herramientas de modelizacion numérica
pueden ser unidimensional (1D), bidimensional(2D), en consecuencia, €l nimero de dimensiones
no implica que se obtenga mejores resultados, sino que los resultados depende fundamental mente
de las ecuaciones que se resuelvan, una discretizacion espacial, condiciones de contorno y
rugosidades de la superficie” (Bladé E. , CealL., & Corestein G., 2014)
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M odelos bidimensionales

En dos dimensiones las superficies son representadas por un mallado que toman la forma de un
conjunto de poligonos regulares como irregulares, estructurada o no estructurada. L as superficies
para que sean representadas con mayor fiabilidad a larealidad, se utilizan las mallas irregulares
con pequefias dimensiones. En la actualidad esta teniendo mayor aceptacion debido a que genera
un resultado més preciso a comparacion que el modelamiento unidimensional . Este modelamiento
utiliza dos dimensiones como puede ser lalatitud y lalongitud, es por ese motivo que nos brinda
mejores resultados. (Bladé , Cea, & Corestein, Modelizacion numérica de inundaciones fluviales,
2014). Las ecuaciones utilizadas en el modelamiento bidimensional son las de Saint Venant
utilizadas para el andlisis de ecuaciones del flujo variable de agua en lamina libre. (Castellet E.,
2005)

Modelos tridimensionales

En el entorno del modelamiento de tres dimensiones se utiliza el método de volUimenes finitos ya
las ecuaciones fundamentales de Navier-Stokes, ecuaciones de Reynolds formando esquemas
numéricos complejos con dificultad paradesarrollar hasta con las computadoras medias existentes
en el mercado. (Castellet E., 2005)

2.2.22. Modelamiento con HEC-RAS

El cuerpo de ingeniero del gjército de los E.E.U.U. hatrabajado en el sistemade andlisis de rios através
de la creacion y mejoramiento de HEC-RAS. El programa HEC-RAS es un programa de computador
que realiza el modelamiento hidraulico de flujos constantes unidimensionales, flujosinestables 1D y 2D,
modelar el cauce movil del traslado de sedimentos, calidad de agua y estudio de temperatura de agua
(C.I.E. delos EE.UU., 2021)

El sistema HEC-RAS cuenta con |os siguientes componentes hidraulicos:

Todos tienen la representacion de informacion geométrica comin y procesamiento de datos hidraulicos

y geométricos.

e Cdlculo del perfil de la superficie de agua en un flujo constante e inestable.

¢ modelamiento del flujo no estacionario tanto bidimensional y unidimensional.

e Célculosdel arrastre de sedimentos.

e Temperaturadel aguay modelado de transporte de constituyentes. (C.I.E. delos EE.UU., 2021)

HEC-RAS ha evolucionado de tal manera que puede realizar modelamiento de flujo inestable
bidimensional en lasuperficie computacional através del método de onda de difusa, ecuaciones de aguas
poco profundas (Shallow Water Equations-SWE-ELM) con un enfoque Euleriano langrangiano que
soluciona la adveccion o las ecuaciones de aguas poco profundas (SWE-EM) con enfoque Euleriano que
conserva e momento, requiriendo tiempo mas peguefio y produciendo tiempos prologados en la
gjecucion. (C.I.E. delos EE.UU., 2021)
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Ecuaciones conservacion.

El sistema de andlisis de rios utiliza las ecuaciones de conservacion de masa (continuidad) . (HEC-RAS,
2023)

oh  0(hu a(h
oh o) 3(hw) _
at 0x dy

. (24)

Donde:

t= tiempo.

u = unidad de velocidad en x

v = unidad de velocidad en y

o= flujo deingreso (+) y salida (-). (HEC-RAS, 2023)
Conservacion del momento.

En la modelacion se observa que la escala horizontal es mayor que la escala vertical, analizando la
conservacion del volumen resulta que la velocidad vertical es insignificante en comparacion con las
velocidades horizontales, por este motivo que en la ecuaciéon de momento vertical de Navier-Stokes se
logrademostrar que el fluido tiene unapresion escasi hidrostatica. Al simplificar |aecuacion es adecuado
un promedio vertical de laecuacion del impulso y despreciarse en las ecuaciones de masay de momento

obteniendo las ecuaciones de aguas poco profundas. (HEC-RAS, 2023)
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Donde:

u, v: En las direcciones cartesianas representa las velocidades

0: Representa la aceleracion gravitacional

z¢: Elevacion de la superficie del agua

Ve xxo Vt,yy+ COEficiente de viscosidad de remolino horizontal en las direccionesx ey.
Tpx Tp,y- EN X/y Esfuerzos cortantes inferiores.

R: Radio hidréaulico.

s Ts,y- ESfuerzos de viento en la superficie en las direccionesx ey.

h: Profundidad del agua

fc: Parametro Coriolis.

Dq: Presion atmosférica. (HEC-RAS, 2023)
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Aceleracion

La aceleracidn euleriana se puede convertir en una aceleracion derivado de Lagrangiano a lo largo

que se desarrolla con el término de velocidad. (HEC-RAS, 2023)

bv_ov + (WV.V)V 27)
Dt ot '

Donde:

V: Vector velocidad (u, v).
V: operador de gradiente.
t: tiempo. (HEC-RAS, 2023)
DATOS GEOMETRICOS

La geometria nos permite identificar 1a forma del esquema fluvial, ingresando estructuras hidraulicas,
secciones transversales, areas de flujo bidimensional entre otros, HEC RAS en la actualidad tiene un
sistema netamente geoespacia con el HEC-RAS Mapper. (C.1.E. delos EE.UU., 2021)

MALLA DE CALCULO EN DOSDIMENSIONES

En HEC RAS para el modelado en dos dimensiones se inicia realizando el mallado o cuadricula donde
se desarrollara el dominio. Cada celda dentro de la malla cuenta con tres caracteristicas: (C.I.E. de los
EE.UU., 2021)

e Ejedecelda(Cell Center): Aqui derealizael calculo de lasuperficie de agua

e Carasdecelda (Cell face): Esel limite de celda

e Punto de cara de celda (Cell fase Points): extremos de caras de celday vincula el flujo 2D con
unaestructuralateral. (C.I.E. de los EE.UU., 2021)

La malla puede ser estructurada o no estructurada de formas geométricas triangulares, cuadrilateros o
poligonos hasta de 8 ocho lados como méximo, para obtener la forma de la superficie més fiable a la
realidad. El método usado es el Delaunay que es un método de triangulacién y después se elabora un
esguema de Voronoi. (C.1.E. delos EE.UU., 2021).

Tamafio de celda esta se basa principalmente en la inclinacion de la lamina de agua, ya que a menor
pendiente no hay cambios bruscos y el tamafio de celda puede ser grandes, y en pendiente brusca €l
tamafio de celda sera pequefias por los cambios significativos en la geometria. (C.1.E. de los EE.UU.,

2021). Serepresentaen lafiguras.
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Figura 4.-Descripcion de propiedades de malla 2D en HEC-RAS. (C.I.E. delos EE.UU., 2021)

Figura 5.- Diagrama de Delaunay-Voronoi. (C.I.E. delos EE.UU., 2021)



1.6. DEFINICION DE TERMINO BASICOS

Caudal: Volumen de fluido observado desde punto de control en un rio o canal en un lapso de tiempo
(Villon M., 2011)

Cuenca: Arearecibe la precipitacion y se dirigen a curso de agua (Villon M., 2002)

Hidrograma: Es una simbolizacién grafica del gasto que pasa por una seccién en lapso de tiempo.
(Fattorelli S. & Fernandez P., 2011)

Inundacion: “Deshorde temporal de agua en un terreno normalmente seco, que causa pérdidas en la
salud, dafios en actividad econdémica e infraestructura.” ( (CENEPRED, 2014)

Peligrosidad: “Posibilidad que un fendbmeno latentemente de origen natural o inducido por la accién
humana se origine en una zona especifica, con una intensidad, periodo de tiempo y frecuencia
determinados” (CENEPRED, 2014)

Mé&xima avenida: Es el méximo caudal que esta vinculado a un periodo de retorno definido. (MTC,
2012)

Tiempo deretorno: “Intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento de magnitud cualquiera
puede ser igualado o sobrepasado.” (Villon M., 2002)
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CAPITULO IIl. MATERIALESY METODOS

2.1. ZONA DE ESTUDIO

DEPARTAMENTO: CAJAMARCA NORTE: 9207369.51 m
PROVINCIA: CAJAMARCA ESTE: 780275.33 m
DISTRITO: LOSBARNOS DEL INCA COTA: 2660.00 m.sn.m.

Lainfluenciadel estudio serealiza en el departamento de Cajamarca, provincia de Cajamarca distrito de
Los bafios del inca, se analiza la parte alta de la ciudad donde el crecimiento poblacional es acelerado,
pasando de zonas de cultivo a zona de expansion urbanay en la parte inferior tenemos la ciudad de Los
Bafios del Inca por donde pasa la quebrada Tingomayo.

Este estudio tiene un area de influencia de la quebrada Tingomayo desde las progresivas 2+165 donde
inicia la canalizacion de la quebrada a la progresiva 3+740 a costado del mercando en donde inicia la
callede Jr. Sinchi Roca, teniendo laquebrada unalongitud total de4.118 Km, dondefinalizay desemboca
al rio Chonta
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Figura 6.- Mapa de ubicacion geogréfica de la quebrada Tingomayo
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2.1.1. Cuencadeestudio

La quebrada Tingomayo es una a fluente a la cuenca de rio chonta a su vez perteneces a la
vertiente del Atléntico, la cuenca que forma la quebrada pasa por €l centro de la ciudad de los

bafios del inca, por 1o que se delimita para su estudio.

En los mapas hidrogréficos la cuenca se localiza en la carta nacional 15-g, la cuenca de la
guebrada Tingomayo se alimenta de |a precipitacién que generalaescorrentia superficial por las

lluvias en la parte alta.
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Figura 7.- Ubicacién de la cuenca Tingomayo.

Aqui apreciamos el tipo de suelo, vegetacidn y una carretera que atraviesa a esta de la quebrada

Tingomayo.
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Figura 9.- Seccion de quebrada Tingomayo aguas arriba del punto emisor.
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Figura 10.- Carretera que cruza a la quebrada Tingomayo.

2.1.2. Descripcion de sector de estudio.
La seccion de estudio se ubica desde la canalizacion de la quebrada Tingomayo en la progresiva

2+165, a partir de agui encontramos un puente y a continuacion el cauce recubierto de concreto,

sevisualizaen lafigura 11.
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Figura 11.- Canalizacion de quebrada Tingomayo en la progresiva 2+ 165 Km.
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Parael andlisis delamargen izquierda se puede observar una carreteraafirmadade unos 4 metros
de ancho, a continuacién, encontramos casas ya sea de concreto o de adobe; en lamargen derecha

encontramos de la misma forma que en tramo derecho encontramos casas y carretera a algos

tramos.

W Y —

-

Figura 12.-Margen izquierda de la quebrada Tingomayo. Observamos una carretera desde las
progresivas 2+ 165 hasta la 2+490 Km.

En la trayectoria de la quebrada desde la progresivas 3+443 Km hasta 3+737 Km, podemos
aprecia la urbanizacién Laguna seca, la cota del fondo de la quebrada Tingomayo queda por

encimade lacotade sus callesy casas.

Figura 13.- Se aprecia a la derecha de la quebrada con colindantes con casas.
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Los muros de la canalizacion de la quebrada sirven de proteccidn para evitar que se inunde las

casas y calles de la urbanizacion ya mencionada. Figura 13.

Aqui se observaquelacanalizacion ingresaaunaalcantarillaal inicio del Jr. Sinchi Roca, siendo
esta transicién la que ocasiona estrangulamiento. Se localiza en la progresiva 3+740 Km,

finalizando el estudio en esta progresiva.

Figura 15.- Orificios de ingreso de dos alcantarillas que pasan al largo del Jr. Sinchi Roca en la
progresiva 3+ 740 Km.
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Laevacuacion de las aguas de la quebrada Tingomayo al rio Chonta en laprogresiva4+118 Km.

e s S

.. r.L.\‘}\w". ’;,) o

Figura 16.- orificios de evacuacién de agua de la quebrada Tingomayo hacia €l rio Chonta.
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Figura 17.- Ubicacion geogréfica e imagen satelital del area de estudio.
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2.1.3. Descripcion de estructuras existentes en el tramo de estudio

Puente El reloj (Jr. Los Cipreses)

Es un puente carrozable sobre la quebrada Tingomayo para transito liviano, este puente es de
concreto con una luz de 6 m. Los beneficiarios son los pobladores que pueden transportarse sin
dificultad, conectando €l Jr. Los cipreses y los alrededores con €l Jr. Prolongacién Y ahuar
Huaca El estudio comprende desde aguas abajo del puente El reloj, teniendo una distancia de
cauce principal de 1.953 Km.

Figura 18.- Vista panoramica del Puente El Reloj.
Puente EI Cruce (Jr. Los Eucaliptos)
Es un puente carrozable sobre la quebrada Tingomayo paratransito liviano y pesado, este puente
es de concreto con una luz de 6.80 m. Los beneficiarios son los pobladores del sector Bafios
Punta que nos conecta con el sector de Esperanza, conectando el Jr. Los Y ahuar huaca con el Jr.

Cusmanco Cépac.

Figura 19.- Vista panoramica del puente El Cruce, y parte del Jr. Los Eucaliptos.
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Canalizacion pasa sobre el Jr. El sol.
Esta estructura de la canalizacion de la quebrada Tingomayo pasa por encima del Jr. El sol con

un ancho de calle de 7 metros, generando un baden que se inunda de agua en épocas de lluvia,

dificultando el transito de estacalle.

Figura 20.- Interseccion de canalizacion en el Jr. El sol.

Cambio de sentido brusco de Quebrada Tingomayo.

Esta estructura forma parte de la canalizacion en donde se amplia el ancho de la canalizaciony
disminuye la pendiente contribuyendo a disminuir la velocidad, y cambiando el sentido con un
angulo aproximado de 110°. A continuacion, se una con €l desaguadero de las aguas termales
del Hotel laguna seca. Después pasa por un puente peatonal, de esta manera convirtiéndose en
un orificio aumentando la presion de salida.

Puente El Mercado (Jr. L os Sauces)

Es un puente carrozable sobre la quebrada Tingomayo paratransito liviano y pesado, este puente
es de concreto con distancia de 11.00 m. Los beneficiarios son los pobladores de |a parte urbana
de laciudad de los bafios del incay este puente conecta con el sector de Esperanza, la ubicacion
del puente es en la progresiva Km 3+661, que se ubica a un costado del mercado modelo de los
bafios del inca

Figura 21.-Ampliacion del ancho de la canalizacion de quebrada y orifico de salida.
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2.1.4. Descripcion deviviendas vulnerables.

Alrededor de laquebrada Tingomayo ubicamos unagran cantidad de viviendas coya disposicion
reflegja un escenario de vulnerabilidad ante posibles aumentos repentinos del caudal de dicha
guebrada. Estas casas construidas con materiales como tapial, adobe, maderay en su mayoriade
concreto. Algunas viviendas tienen evidencia de no tener estudios de riesgos o un planeamiento

urbano, lo que los expone a catastrofes a causa de fendmenos naturales.

Las construcciones se localizan a orillas de la quebrada, en algunos tramos se realizaron
carreteras paralelo al cauce de la quebraday en las otras partes notamos que |a quebrada colinda
con dichas casas.

Las caracteristicas del terreno aguas arriba del estudio con pendientes pronunciadas, suelos
inestables, deslizamientos de terrenos'y actividad del hombre; y el deposito de desechos solidos
en el cauce de la quebrada agravan €l riesgo de obstruccién del cauce y, por ende, de

inundaciones repentinas generando graves dafios a viviendas vulnerables.

Figura 22.- Casas de concreto con un margen de un aproximado de 3 metros y casas aledafias de diferentes
materiales.
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Figura 23.- Casas de material de madera y casa de adobe con un espaciamiento aproximado de 3 metros.

. Y e o

Figura 24.-Casas construidas con concreto, en la franja marginal de la quebrada Tingomayo.
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Figura 25.- Sedetalla la casa en la parte urbana (zona residencial), se observa colocaron 2 hiladas de ladrillo
para evitar desbordamiento de la quebrada.

Se muestra las viviendas de distintos materiales de construccién, siendo algunas mas fragiles.
De acuerdo a Centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de desastres
(CENEPRED), se evidencia dentro del érea de estudio, que se lo clasifican como muy alto
propenso a inundacién y recomiendan realizar un estudio mas detallado de distintas quebradas
paraunamejor compresion del comportamiento de las quebradas como es el caso de Tingomayo.
Ver Anexo 1 y Anexo 2, mapas de inundacién de INDECI y plano de susceptibilidad a
inundacion segin CENEPRED.

Se determino los puntos de desborde historicos a través de un plano gque se puede aprecias en €l
Anexo 3.

2.2. MATERIALESY EQUIPOS

2.2.1. Materiales

Para la investigacion se utiliza informacion topogréfica recolectada del campo como el cauce
de la quebrada Tingomayo, asi como las cuadras, carreteras, estructuras, este levantamiento
topografico se utilizo el GPS diferencial y estacion total paraluego ser procesaday generar 10s
planos del terreno, con ayuda de plano catastral de la ciudad de los Bafios del inca.

e Imégenes Satelitales.
Se ha usado imagenes satelitales de programa Google Earth y SASPlanet, en la plataforma de
QGis 3.40.2, estas imagenes satelital es estan georreferencias con unaresolucién en horizontal y

en vertical de 0.29 m por pixel, georreferenciado con el punto geodésico.
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Figura 26.-Punto Geodésico instalado en la plaza de armas de Los Bafios del Inca.

Informacion M eteor oldgica.

Lainformacion meteorol égicanos brinda el Sistemanacional e hidrologiadel Pert en sussiglas
SENAMHI, en donde encontramos informacion de precipitacion acumulada de 24 horas en
donde se analiza una data de 89 afios desde 1933 al 2024.

Usos de suelo.

Para generar los mapas de uso de suelo se utilizé los coeficientes de rugosidad dado por Horton
en labibliografia de hidrologia de Maximo Vill6n (2002).

2.2.2. Equipos

GPS diferencial Trimble R8.
Estacion total Leyca TS06.
Celular Honor 6x.

Laptop.

GPS Garmin navegador.
Libreta topografica
Espray.

Wincha

Estacas.

Camioneta

USB.

Programas computacionales.

O O O O 0O o o o o o o o
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2.3.

HIPOTESIS

La Calibracion de mi modelamiento hidraulico bidimensional con HEC RAS version 6.5 y los datos de

tirante de las huellas hidricas generadas por la inundacién del 2017 permitird general una zonificacion

del peligro de inundacion en la ciudad de Los Bafios del Inca. Esta zonificacién se utilizard como un

instrumento técnico parala gestién de riegos.

24.

METODOLOGIA DE TRABAJO

24.1. Variables.
Variable independiente: (Precipitacion y maxima avenida)

Debido a la variabilidad de los datos de precipitacion maxima anual en 24 horas, generando
caudales aleatorios en funcion a un riesgo de falla aceptable en funcion a las estructuras
presentes en nuestra érea de estudio.

Variable dependiente: (Zonas I nundables)

L os mapas de zonificacion de areas inundables van a ser variables en funcién a caudal generado
en un tiempo determinado, variando los resultados de nuestro modelamiento hidraulico y

planteando distintas soluciones acordes alos resultados.
2.4.2. Metodologia delainvestigacion.

El método empleado en esta investigacion se fundamentd en un enfoque analitico-sintético. En
primer lugar, El estudio del fendbmeno de inundacion con sus elementos para su estudio
individual. A través de la simulacion de diversos escenarios hidroldgicos, se evaluaron bajo
diferentes condiciones (como laintensidad y duracion de las precipitaciones, las caracteristicas
de la cuenca de la quebrada Tingomayo), los posibles efectos (la extensién y profundidad de la

inundacién en diferentes &reas de Los Bafios del Inca), y la correlacion entre estos factores.

A continuacion, la etapa sintética consistio en reintegrar todos estos elementos para comprender
como se generalainundacion en Los Bafosdel Inca. Al observar cdmo interactian las diferentes
causas y efectos a través de las simulaciones, se puedo visualizar el comportamiento de las
inundaciones en la quebrada Tingomayo y su impacto en el entorno urbano de la cuidad de Los
Barios del Inca. EI modelamiento hidraulico bidimensional es un instrumento clave para estudiar

las partes y luego sintetizar la dinamica del fendbmeno.
2.4.3. Estudio hidroldgico.

a. Punto emisor

El punto emisor en nuestro estudio en el puente [lamado €l reloj, se Unica en la progresiva del
cauce principal en laprogresiva 1+953 Km. Este punto nos ayuda a definir 1a cuenca aportante
para realizar nuestro modelamiento hidraulico. Su ubicacion geogréfica en coordenadas UTM,
Datum WGS 84, zona 17s, Este= 781314.82m, Norte= 9206723.22m.
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b. Analisisdelacuenca Tingomayo.

La microcuenca de la quebrada Tingomayo cuenta con una longitud de cauce de 4.118 km,
aproximadamente, con un pendiente promedio del cauce es de 8.50% desde la parte de la conga
hasta la parte donde inicia el modelamiento hidréulico en la zona llama “El Reloj” en la
progresiva 2+165 Km, se analiza esta parte de la cuenca ya que estas aguas son canalizadas hasta

desembocar en el rio chonta, ocasionando desbordamiento.
Se analiza los parametros morfol 6gicos de la cuenca Tingomayo la acules son las siguientes:
e Areadelacuenca 3.101704 Km?.
Es la superficie que drena hacian un drenaje en comin
e Perimetro de la cuenca: 7.838 Km.
Es el contorno que delimita al area de la cuenca de la quebrada Tingomayo.
e Longitud del max. recorrido: 3.284 Km.
Ladistancia del cauce principal de la cuenca Tingomayo.
e indice de compacidad 1.246

Este coeficiente de compacidad como tiende a 1, significa que estas cuencas recogen de forma

uniforme el aguay ladrene rapidamente, creando hidrograma con un pico alto y angosto.
e Factor de forma: 0.288

Esta es larelacion entre lalongitud y el ancho, como tiene un valor de 0.288, nos muestra que
es una cuenca larga lo que genera una respuesta mas prolongada de la cuenca, lo que es

equilibrado con la pendiente pronunciada de nuestra cuenca.
e Pendiente de la cuenca 0.3211

Este es un parametro de la cuenca fundamental ya que nos indica que tiene una pendiente del
32.11%. Generando una velocidad de escorrentia superficial muy alta y a su vez produce

caudal es picos extremadamente altos.

Tabla 3.-Longitud de las curvas a nivel

Cota/m | Longitud/m | Longitud/Km
2725 130.178 0.130
2750 551.246 0.551
2775 1521.789 1522
2800 1899.345 1.899
2825 2401.848 2402
2850 2833.036 2833
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2875 3386.003 3.386
2900 3727.453 3.727
2925 3713.439 3.713
2950 3356.961 3.357
2975 3084.894 3.085
3000 2554.012 2.554
3025 2391.232 2.391
3050 2283.067 2.283
3075 2059.880 2.060
3100 1467.732 1.468
3125 968.407 0.968
3150 573.154 0.573
3175 473.160 0473
3200 347.556 0.348
3225 119.654 0.120
Suma : 39.843
e Altitud media: 2905.822 m.

Esta altitud calculada en 2905.822 m.s.n.m. se asocia a una cuenca en la sierra del Perti lo nos

permite demostrar que nuestra cuenca es proclive alluvias torrenciales en cortos tiempos.

Tabla 4.- Caracterizacion fisica de la cuenca Tingomayo

Cotainf. [Cotasup| Area | h®*AD | L) S() (L(i)"2) Area % del
parcial /8(i)"0.5 sobre la total
Km"2 cota
2713 | 2725 | 0017 | 0046 | 0.306 | 0.03922 1545 3.085 0.548%
2726 | 2750 | 0087 | 0238 | 0433 | 005543 1.839 2998 2.805%
2751 | 2775 | 0196 | 0542 | 0539 | 0.04453 2554 2.802 6.319%
2776 | 2800 | 0220 | 0613 | 0.251 | 0.09562 0.812 2582 7.092%
2801 | 2825 | 0254 | 0715 | 0319 | 0.07524 1163 2328 8.188%
2826 | 2850 | 0276 | 0783 | 0203 | 011823 059 2052 8.897%
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2851 | 2875 | 0310 0.888 0.271 | 0.08856 0911 1742 9.994%
2876 | 2900 | 0.323 0.933 0.141 | 0.17021 0.342 1419 10.413%
2901 | 2925 | 0.307 0.894 0.146 | 0.16438 0.36 1112 9.897%
2926 | 2950 | 0.234 0.687 0.122 | 0.19672 0.275 0.878 7.544%
2951 | 2975 | 0.168 0.498 0.096 0.25 0.192 0.710 5.416%
2976 | 3000 | 0.130 0.388 0.000 | 0.000 0.000 0.580 4.191%
3001 | 3025 | 0.109 0.328 0.060 04 0.095 0471 3.514%
3026 | 3050 | 0.096 0.292 0.048 05 0.068 0.375 3.095%
3051 | 3075 | 0.095 0.291 0.035 | 0.68571 0.042 0.280 3.063%
3076 | 3100 | 0.097 0.300 0.048 05 0.068 0.183 3.127%
3101 | 3125 | 0.071 0.221 0.041 | 0.58537 0.054 0.112 2.289%
3126 | 3150 | 0.036 0.113 0.043 | 0.55814 0.058 0.076 1.161%
3151 | 3175 | 0.023 0.073 0.041 | 0.58537 0.054 0.053 0.741%
3176 | 3200 | 0.026 0.083 0.038 | 0.63158 0.048 0.027 0.838%
3201 | 3225 | 0.023 0.074 0.071 | 0.33803 0.122 0.004 0.741%
3226 | 3235 | 0.004 0.013 0.035 | 0.25714 0.069 0.000 0.129%
Totales : 3.102 9.013 3.287 11.261

e Pendiente del cauce principal: 8.50 %

El parametro indica la correlacion que tiene todo el cauce de la quebrada Tingomayo con
relacion de la longitud horizontal, el valor de 8.50% nos indica que tiene una pendiente

moderada.
e Altitud més frecuente: 2876 — 2900

Este parametro proporcional una mejor compresion de la configuracion de la cuenca de la

quebrada Tingomayo, siendo poco agreste y con pendientes no tan pronunciadas.

Tabla 5.- Porcentaje de Area entre curva y curva de nivel

Cota inf. | Cotasup. | Area parcial (Km"2) | Area parcial (%)

2713 2725 0.017 0.548
2726 2750 0.087 2.805
2751 2775 0.196 6.319
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2776 2800 0.220 7.092
2801 2825 0.254 8.188
2826 2850 0.276 8.897
2851 2875 0.310 9.994
2876 2900 0.323 10413
2901 2925 0.307 9.897
2926 2950 0.234 7.544
2951 2975 0.168 5.416
2976 3000 0.130 4191
3001 3025 0.109 3514
3026 3050 0.096 3.095
3051 3075 0.095 3.063
3076 3100 0.097 3.127
3101 3125 0.071 2.289
3126 3150 0.036 1161
3151 3175 0.023 0.741
3176 3200 0.026 0.838
3201 3225 0.023 0.741
3226 3235 0.004 0.129
Suma : 3.102
e Coeficiente de masividad: 0.937

Este valor muestra que la cuenca de la quebrada Tingomayo es pequefia poco accidentando y

con éreas suaves
e Relacion de confluencias: 2.243

Este valor representa que la cuenca tiene ramificaciones bajas | as cual es tienden a ser méslargas

en otras palabras tiene varias ramificaciones.
e Densidad de drengje: 7.403

Este valor indica que nuestra cuenca tiene terrenos impermeables o montafiosos, el cual nos

puede generar alta erosion.



e Frecuenciaderios: 39.978

En la cuenca de la quebrada Tingomayo existen gran cantidad de cauces en un kilémetro
cuadrado de &rea indicando el nimero de cauces por un km2.

c. Informacién de Precipitacion.

Se utiliza los datos de |a estacién meteorol 6gica Augusto Weberbauer, ubicada en la ciudad de
Cajamarca, provincia de Cajamarca con una cota de 2673 m.s.n.m. lainformacion que brinda se
evalUa es la precipitacion maximaanual de 24 horas, dicha informacion nos brinda en su pagina
web del SENAMHI, €l cual se encuentra libre en su plataforma. Dicha estacién se localiza una

distancia de 4.4 Km con caracteristicas similares.

Estacién: AUGUSTO WEBERBAUER
Departamento: CAJAMARCA Provincia: CAJAMARCA Distrito: CAJAMARCA

Latitud: 7°10'2.98" Longitud: 78°29'35.14"  Altitud: 2673 msnm.
Convencional -

Tipo: Cédigo: 107028

Meteoroldgica

Tabla 6.-Estacion meteor ol gica Augusto Weberbauer .

Data de precipitaciones maximas en 24 horas que se manej6 pertenece a la estacion automatica
Augusto Weberbauer con 89 afios de registro (1933 - 2024).

En la figura 29, se muestra el histograma de precipitacion maximas anuales en 24h
correspondientes a la estacién meteorolégica AUGUSTO WEBERBAUER, los registros de
precipitacion lo ubicamos en Anexo 3 que encuentra lineas més adelante.

Pruebas de datos dudosos

Con los datos de precipitacién méxima de 24 horas de la estacion meteorol6gica AUGUSTO
WEBERBAUER, se analiza los datos de precipitacion a través de pruebas de datos dudosos o
valores atipicos estos valores, la metodologia utilizada proviene de Analizamos estos datos con
lametodol ogia del Water Resources Council U.S. (Consejo |os Recursos Hidricos de los Estados
Unidos) publica un estudio para determinar la Frecuencia de flujo de inundaciones en el boletin

17B (Data, 1982), el cual ofrece varios métodos para manejar datos dudosos.

Calculamos un valor umbral conocido como Critical Low Outlier Threshold el cual identifica
valores que estén considerados atipicos. O se verifican valores extremadamente altos o bgjos,
mediante umbral es estadisticos. Segun el anexo 5.

L uego procedemos aevaluar losvaloreseidentificar si existen valores atipicos, con este proceso

podemos corregirlo o eliminarlo los datos de esta serie hidroldgica. Segun el anexo 5.
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e.

Evaluando los datos de la estacion hidroldgica, obtenemos los siguientes umbrales para la
precipitacion méxima de PH= 63.48 mm, y el umbral de precipitacion minima calculado es de
PL=13.21 mm. Se identificaron 3 datos atipicos de los afios 1962,1963,1964, que salen de
nuestros parametros limites, como tenemos una amplia data de 89 afios, se procede a suprimirlo

ya que esto generaria resultados sesgados y la eleccion de model os estadisticos inadecuados.

DATA DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN 24 hr ESTACION AUGUSTO

WEBERBAUER
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Figura 27.- Histograma de barras de precipitacion y las series temporales en afios de la Estacién Augusto

Weberbauer.

Analisis estadistico

Dichos datos serén analizados mediante un andlisis estadistico especificamente en distribuciones
tedricas, procedemos a agrupar los datos ordenando los datos y calculando sus parametros
estadisticos, con ayuda del programa Hidroesta 2, abrimos el programay vamos a la opcién de
parametros y seleccionamos datos agrupados, se despliega una ventana paraingresar datos solo
las precipitaciones maximas anuales en 24 horas, elegimos la opcion de Excel y cargamos
nuestros datos de precipitacion le damos en calcular y se calcula nuestros datos que aparecen en

lafigura 28.

Luego introducimos los datos a programa Hydrognomon 4, elegimos solo los datos de
precipitacion y datos anuales para realizar la comparacion de distintas distribuciones
hidrolgicas, luego se crea una columna de afios que representa la serie de tiempo que se va a
analizar y luego copiamos los datos de Excel previamente elaborados y pegamos los datos de

precipitacion en una columna nueva dentro del programa como en lafigura 29.

A continuacién, vamos a la pestafia de Hydrology, se despliega varias opciones, pero nosotros
elegimos Pythia - Statistical andlisis, se despliega una ventana en donde nos brinda nuestros
datosingresados ya ordenados segln ladistribucién empiricade Weibull utilizada paravariables

aleatorias la utilizaremos como base, y ordenada segun la probabilidad de excedencia. Anexo 6
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Figura 29.- Ingreso de datos al software Hydrognomon 4, en columna los afios y |a precipitacién en mm.

En dicha ventana nos brinda varias distribuciones ya conocidas y se tiene que ajustar la
distribucién de Weibull a las distribuciones ya conocidas como pueden ser la normal, la Log
normal, Pearson |11, entre otras. Realizamos un test de bondad de ajuste para determinar cuél de
nuestras distribuciones se ajusta a nuestros datos. En nuestro caso como tenemos datos de
precipitacion maximas anual es de 24 horas entonces el egimos la prueba de gjuste de bondad de
Kolmogorov — Smirnov. Eligiendo la distribuciéon de Gumbel la que mejor se acomoda a
nuestros datos con un 90.80% como se observa en el anexo 6.
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Obtenemos que la mejor distribucion que se gjusta a nuestros datos de precipitacion es la
distribucién Gumbel y con ayuda de Excel se analiza los datos de precipitacion para tiempos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 afios obteniendo el siguiente cuadro:

Tabla 7.- Precipitaciones maximas segin la distribucion Gumbel

Precipitacién maxima para diferentes pericdos de
retomo para una distribucién gumbel

T (afios) :::n:;::iaad:: Probabilidad de no|
Excedencia 1-F(x)
F(x)
2 0.500 0.500 32 65
5 0.200 0.800 41.08
10 0100 0.900 46 65
o5 0.040 0.960 53 70
50 0020 0.980 58 02
100 0010 0.990 B4 12

Continuamos procesando los datos de precipitacion y segin el Ministerio de transportes y
comunicaciones (MTC) indican en las normativas vigentes que en procedimientos de gestion de
recurso hidricos exactamente en hidraulica e hidrologia se utilice el modelo de Dick-Peschke

por ende aplicamos dicho model o obteniendo el anexo 8.

2.4.4. Precipitacion de Disefiopara Tr =2, 5, 10, 25, 50 Y 100 afios.

Se realiza el disefio de tormenta a través de un hietograma para tiempos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 afios, utilizando el método del bloque alterno dicho método nos permite calcular
hietogramas.

Se obtiene el hietograma de disefio para un tiempo de retorno de 2 afios.
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Figura 30.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 2 afios.



Se obtiene la precipitacion de disefio para un intervalo de recurrenciade 5 afios.
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Figura 31.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 5 afios.



Se obtiene la precipitacion de disefio para un interval o de recurrencia de 10 afios.
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Figura 32.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 10 afios.

51



Se obtiene la precipitacion de disefio para un interval o de recurrencia de 25 afios.
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Figura 33.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 25 afios.
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Se obtiene la precipitacion de disefio para un interval o de recurrencia de 50 afios.
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Figura 34.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 50 afios.
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Se obtiene la precipitacion de disefio para un interval o de recurrencia de 100 afios.
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Figura 35.- Precipitacion de disefio para un intervalo de recurrencia de 100 afios.




2.4.5. Anadlissde Tiempo deretorno segin la vida util de estructuras existentes.

Analizamos primero la vida (til de las viviendas urbanas en Pert segun la Politica nacional de vivienda
y urbanismo y el Decreto supremo N° 012-2021-Vivienda Aqui no indican valores numéricos, Solo
indican duracién de viviendas depende de distintos factores como materiales en la construccion, disefio,
mantenimiento, con esto en Perdl no contamos con una normativa que fije un valor exacto de vida ttil de
las viviendas, pero segin estudios de ingenieria civil la vida Uutil depende de los materiales de
construccion.

e Concreto armado: 50-70 afios.

e Madera o materiales precarios 20-30 afios.

Seglin normas internacionales como la Normativa ACIl 365. 1R-00 indican que la Durabilidad de
concreto reforzado para condiciones normales puede tener una vida Util de 50 afios 0 extender su
durabilidad.

Dentro de nuestra area de estudio tenemos estructuras como acantarillas, estructuras de concreto
armando como son el mercado de abastos Atahual pa, un centro de salud EsSalud dichas estructurastienen

tiempo de vida util.

En acantarillas en quebradas principales la vida Util segin del MTC es de 25 afios. Y para muros de
encauzamiento de la quebrada con de 40 a 50 afios de vida ttil. (MTC, 2012)

Teniendo estructuras como un Mercado de abastos Atahualpa, un centro de EsSalud, la Comisariade Los
Bafios del Inca, ubicadas en las franjas marginales de la quebrada Tingomayo, se evallia para un Tr =
100 afios seguin indica en el Reglamento de paraladelimitacién y mantenimiento de las fajas marginales-
ANA. (ANA, 2016)

2.4.6. Analisisdel riesgo defalla admisibley € tiempo deretorno.

Analizando la vida Util de nuestras estructuras comprometidas dentro de nuestra area de influencia se
considera unavida Gtil de 50 afios con lo que se verificamos el riesgo de falla admisible de las Centro de
EsSalud, Comisaria y las viviendas ya que son prioritarias medir la peligrosidad para un tiempo de

retorno 100 ya que tiene un nivel importante ya que tienen que proteger las vidas humanas.
Donde:

n = Vidautil de laestructura
T= Tiempo de retorno
R= Riesgo de falla admisible.

e Tiempo de retorno 100 afios y unavida Gtil de las estructuras de 50 afios.

1 n
R=1—(1—7> ..(28)
k= 1‘(“@)
R = 39.49%
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Esto implica un 39.49% de probabilidad de que ocurra al menos una inundacién critica en ese periodo.
Para concreto, se considera que la vivienda, centros de salud, mercado de abastos y comisaria debe

soportar sin colapsar estos eventos, incluso si sufre dafios reparables.
2.4.7. Calculodel niumero decurva

El NC siendo una parte fundamental para modelar la escorrentia formada por la Iluvia Utilizamos €l
estudio GCN250 en donde presenta datos cuadriculados y coherentes a nivel globales de NC con una
resolucién espacial de 250 m, basados en datos de coberturade suelo y suelos, y representa la escorrentia

bajo condiciones de escorrentia seca, mediay himeda. (Hadi H., Farah A., & Ngji E., 2019)
Para nuestra cuenca obtenemos | 0s siguientes nimeros de curva. Figura 36.

Procesando datos de estudio GCN250 obtenemos los datos en la figura 36 en donde realizamos un
promedio ponderado en funcion del érea para uniformizar el nUmero de curva en toda la cuenca la
guebrada Tingomayo. Dicha formula la obtenemos del método desarrollado por Natural Resources
Conservation Service (NRCS) de los EE. UU. (NRCS, 1986)

_ X(Area;x CN;)

CNPromedio - ZArea (29)
i

Donde:

CNpromeaio: NUMero de curva promedio.

Area;: Areade la subzonai.

CN;: Nimero de curva correspondiente ala subzonai.

>': Suma para todas las subzonas de la cuenca.
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- Célculodel NC en funcion a el area dela cuenca Tingomayo.

Tabla 8.- Valores del nimero de curva y area de influencia de la cuenca Tingomayo.

Tabla O x
o B (O
tingomayoCM2 x
FID Shape * ld | gridcode Area
3 () | Poligono 1 77| 0.046467
1 |Poligono 2 70| 0.135866
2 |Poligono 3 81| 0.418199
3 | Poligono 4 72| 0.092933
4 |Poligono 5 81| 0.046487
& | Poligono [ 70| 0232333
& | Poligono 7 72| 0.046487
T |Poligono 8 75 0.2788
& |Poligono 2] 75| 0.092933
o | Poligono 10 74| 0.046467
10 | Poligono 11 al| 1.347531
11 | Poligono 12 77| 0.092933
12 | Poligono 13 73| 0.135866
13 | Poligono 14 77| 0.092933

[CN] Promedio

= (77x0.046 + 70x0.18 + 81x0.41 + 72x0.09 + 81x0.04 + 70x23 + 72x0.04
+ 75x0.27 + 75x0.09 + 74x0.04 + 81x1.34 + 77x0.09 + 73x0.18

+ 77x0.09)/(0.046 + 0.18 + 0.41 + 0.09 + 0.046 + 0.23 + 0.046 + 0.27 + 0.09
+ 0.04 + 1.34 + 0.09 + 0.18 + 0.09)

CNpromedio =

248.875079
3.206195

= 77.6232

CNpromedio = 77.6232

- Calculodel NC en funcion a el area de la cuenca Aportante 1.

Tabla 9.- Valores del NC y area de la cuenca aportante 1.

CUENCA APORTANTE 1
NC AREA KM2 NC x AREA
28 0.018646 1.6409
73 0.063313 4.6219
81 0.001930 0.1563
75 0.160822 12.0617
77 0.204619 15.7557
70 0.000006 0.0005
28 0.065456 5.7602
74 0.915006 67.7104
SUMA AREA KM2 | NC PROMEDIO
1.430 75.330
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Tiempo de concentracion

Se calcula el tiempo de concentracién es un parametro propio para cada cuenca ya que en este

lapso se genera escorrentia y sirve para estimar el caudal maximo y riesgos de inundacién.

(Alvarez J. & Huamén J, 2024)

Se realiza el calculo del tiempo de concentracion utilizando distintas formulas de la siguiente

manera:
Datos de la cuenca Tingomayo:

e Area(Km?): 3.102

e Longitud de cauce principal (Km): 3.284
e Pendiente(m/m): 0.321

e Numero de Curva: 77.623

M étodo de Giandotti
tc = 0.0559x(4xA%> + 1.5xL)xL™%5x505
tc = 0.0559x(4x3.102%° + 1.5x3.284)x3.284795x0.321795
tc =0.65h
M étodo del Cuerpo deingenieros USA
tc = 0.191xL%76xS5~019
tc = 0.191x(3.284)%76x(0.321) 019
tc=059h

M étodo de Ecuacion deretardo, SCS

1000 07
_9>

tc = 0.057xL08xS~05 (
c xL28xS™0%x (=

1000 )07

_ 08 -0.5 —_
tc = 0.057x(3.284)°8x(0.321) x(77.623

tc=0.67h

..(30)

(31

..(32)

Se analizamos los valores de tiempo de concentracién (tc) por lo que obtenemos rangos entre 0.59 horas

a 0.67 horas, por lo que se €elige el tiempo de concentracion de Tc= 0.67 h resultado del método de le

ecuacion de retardo SCS, que se asemeja a las condiciones de nuestra cuenta e incluyendo longitud del

cauce, pendiente, cobertura vegetal que esta representada con €l nimero de curva.
tc = 0.67 horas
tc = 0.67 horas = 40.2 minutos parala cuenca Tingomayo.
Datos de la cuenca Aportante 1:

e Area(Km?): 1430
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e Longitud de cauce principal (Km): 3.119
e Pendiente(m/m): 0.178
e Numero de Curva: 75.330

M étodo de Giandotti
tc = 0.0559x(4x1.430%° + 1.5x3.119)x3.1197%5x0.178795
tc=071h
M étodo del Cuerpo deingenieros USA
tc = 0.191x(3.119)%76x(0.178) 019
tc=063h

M étodo de Ecuacion deretardo, SCS

1000 )“7

_ 0.8 -05 -
tc = 0.057x(3.119)°%x(0.178) x<75330

tc=093h

Se analizamos los valores de tiempo de concentracién (tc) por 1o que obtenemos rangos entre 0.63 horas
a 0.93 horas, por lo que se elige el tiempo de concentracion de Tc= 0.93 h resultado del método de le
ecuacion de retardo SCS, que se asemeja a las condiciones de nuestra cuenta e incluyendo longitud del
cauce, pendiente, cobertura vegetal que esta representada con el nimero de curva.

tc = 0.93 horas

tc = 093 horas = 55.8 minutos

2.4.8. Orden delosdrenes Cuenca de aporte.
Delimitamos la cuenca aportante y clasificamos el orden de drenes que tiene la quebrada Tingomayo,
usando el punto emisor en el puente el reloj con coordenadas por |o que se obtiene el un drengje de orden
5. Anexo 9 y 10. Lo que genera un drengje rdpido y eficaz lo que se convierte en un tiempo de

concentracion corto.

2.4.9. Mapaderugosidad n del suelo.

Se presenta mapas de rugosidad de la cuenca aportante de la cuenca Tingomayo, asi como del area de
estudio apoyandose en diferentes clasificaciones de diversos autores. Se detallaen latable 10 se sintetiza
en el anexo 11 para nuestra cuenca aportante y para el area de estudio en observaen el anexo 12.

Tabla 10.-Valores de rugosidad con que se construye €l mapa de rugosidad de la cuenca aportantey area de estudio.

VALORESDE RUGOSIDAD DE SUPERFICIES

Maximo Villon

Cuerpos de agua (limpios) n=0.03 a0.035
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Pastizales o matorrales

n=0.035 a 0.045

Bosques densos

n=0.10 a0.15

Areas urbanas (alta densidad)

n=0.15a0.20

Valoresde Ven Te Chow (1959)

Canales de tierra limpios

n=0.018 a 0.025

Rios naturales con vegetacion moderada

n=0.035 a 0.050

Canales revestidos de concreto

n=0.012 a0.016

Areas cultivadas de cultivos

n=0.030 a 0.050

Carretera de concreto

n=0.018

Hidraulica de Canales Abiertos (Richard H. French)

Pastizal es densos

n=0.035 a 0.050

Terrenos rocosos

n=0.025 a 0.040

Arbolesy arbustos densos

n=0.070 a0.160

Manuales de Ingenieria dela USACE (U.S. Army Cor

ps of Engineers)

Cuerpos de agua con vegetacion moderada

n=0.035a 0.050

Rios con gran cantidad de obstéculos

n=0.050 a 0.080

2.4.10. Coeficiente de escorrentia.

Numero adimensional utilizada parareflejar que parte de precipitacion se convertird en escorrentiay esta

sujeto a la pendiente, tipo de suelo, uso de suelo y tipo de cobertura. (Chow V., 1988). Clasificamos

segun lapendiente y el uso de suelo obteniendo los siguientes datos.

Tabla 11.- Coeficiente de escorrentia y cobertura existente en la cuenca

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
CATEGORIZACION 5 4 3 2 1
PRONU?CIADA ALA;FA MEDIA 3 | SUAVE 2 DESPRElCIABLE
COBERTURA/PENDIENTE
ID | >50% [') > 20% [') > 5% [') >1% | ID | <1%
’;reas mixtas o Transiciones | ;| g 070 | 4| 065 |3|060|2]| 055 1 0,50
Bosgues densos 2 2 10 055 | 8] 050 | 6045 |4 040 2 0,35
Carretera de Concreto 3 3 15 080 (12| 0,75 | 9| 0,70 | 6 | 0,65 3 0,60
Cauce de quebrada 4 4 20 0,70 |16| 065 |12]| 0,60 | 8 | 0,55 4 0,50
Pastizales o matorrales 5 5 25 065 [20| 0,60 |15| 0,55 [10| 0,50 5 0,45
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Terreno Rocoso 6 6 30 0,80 (24| 0,75 |18]| 0,70 | 12| 0,65 6 0,60
Zonaagricola 7 7 35 0,60 [28| 055 [21]| 0,50 [14]| 0,45 7 0,40
Zonaagricolasin cultivo 8 8 40 0,70 [32| 065 [24| 0,60 |16]| 0,55 8 0,50
ZonaUrbana 9 9 45 0,80 [36| 0,75 |27| 0,70 |18]| 0,65 9 0,60
Tabla 12.-Coeficientes de escorrentia de cuenca Aportante
COBERTURA Area (m2) C*A
Areas mixtas o Transiciones 3600 0.55 1980
Areas mixtas o Transiciones 96300 0.6 57780
Areas mixtas o Transiciones 31500 0.65 20475
Carretera de Concreto 134100 0.6 80460
Zonaagricola 900 04 360
Zona agricolasin cultivo 360000 05 180000
Zona Urbana 7200 0.6 4320
Pastizales o matorrales 89100 05 44550
Carretera de Concreto 11700 0.75 8775
Zonaagricola 14400 0.45 6480
Pastizales o matorrales 3600 0.55 1980
Cauce de quebrada 3600 0.65 2340
Terreno Rocoso 55800 0.7 39060
Zonaagricola 625500 05 312750
Zonaagricola sin cultivo 396900 0.6 238140
Zona Urbana 81900 0.7 57330
Zonaagricola 548100 0.55 301455
Terreno Rocoso 533700 0.8 426960
Zonaagricolasin cultivo 44100 0.65 28665
Zonaagricola 900 0.6 540
Zona Urbana 32400 0.75 24300
Zona agricola sin cultivo 1800 0.7 1260
SUMA 3077100 1839960

Se calcula el valor ponderado del coeficiente de escorrentia para uniformizar el valor en toda la cuenca

con una media ponderada. (Villén M., 2011)

c= %1 C;Ai
i=144

Donde;
C: coef. de escorrentia ponderado.
C;: coef. de escorrentiapara el area A;.
A;: Areai.
N: cantidad de areas parciales.

_ 1839960 m

3077100 m

..(33)
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C =0.598

2.4.11. Célculo del caudal.
En estas lineas evaluamos el volumen del fluido en un segmento de tiempo dicho caudal es generado por
la cuenca aportante 1 y la cuenca de la quebrada Tingomayo.
- Coeficiente de uniformidad para la cuenca de la quebrada Tingomayo

135

=1+ fﬁﬁ e L]
Dhomda:
Te=Tiempe de coneantracion (horae)
Te=l6Th
0.67125
K=14—7—
+ 0.67125 + 14
Ke14 267 0606 . iais
a 0.67125 + 14 14606
- Coeficiente de uniformidad para la cuenca aportante 1
Donde:
Tc=Tiempo de concentracién (horas)
Tc=093 h
093125
K=14———
+ 0.93125 + 14
093125 0913
K=1+ =1.0612

I —
0.93125 + 14 + 14913

- Caudal con el método racional modificado.
El método racional muy utilizado parael calculo del caudal pico en cuencas pequefias en donde
laférmulaes: (MTC, 2012)
3 = 0278BCIAK ..135]

Dionds

- Camdal mdximo (m*a)

C: Cosficietite de esoorfentia (sm dimensiones)

I: Intensidad de precipitacion (mm'h)

A- Area de 1a cuenca (Km2)

K- Cosficiante de muformidad

Los datos de la coenca de kb goebrada Tingo mayoe 500
e (C:0598

A:3.1017 Km2.
K:1.0415

imax ParaTr= 2 afios: 21.947 mm/hr.

imax paraTr=5 afos:24.965 mm/hr.
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o . paraTr=10 afios: 27.521 mm/hr.
o i, paraTr=25 afios: 31.305 mm/hr.
® i, paraTr=50 afios: 34.509 mm/hr.
o ., paraTr=100 afios: 38.042 mm/hr.

Gasto para un tiempo de retorno de 2 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x21.947x3.1017x1.0415 = 11.78 5

Gasto para un tiempo de retorno de 5 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x24.965 x3.1017x1.0415 = 13.40 5

Gasto para un tiempo de retorno de 10 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x27.521 x3.1017x1.0415 = 14.77 5

Gasto para un tiempo de retorno de 25 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x31.305 x3.1017x1.0415 = 16.80 o

Gasto para un tiempo de retorno de 50 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x34.509x3.1017x1.0415 = 18.52 5

Gasto para un tiempo de retorno de 100 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x38.042x3.1017x1.0415 = 20.42T

Los datos de la cuenca aportante 1 son:

e (C:0598
e A:1430 Km2.
e K:1.0612

o i ParaTr=2 afos: 21.947 mm/hr.
o i,. paraTr=5 anos:24.965 mm/hr.
® i, paraTr=10 aflos: 27.521 mm/hr.
o i, paraTr=25 afios: 31.305 mm/hr.
o ., ParaTr=50 afios: 34.509 mm/hr.
® i paraTr=100 afios: 38.042 mm/hr.
Gasto para un tiempo de retorno de 2 afios y se utilizalaférmula 35.

Q = 0.278CIAK

3
m
Q = 0.278x0.598x21.947x1.430x1.0612 = 5.54 5

Gasto para un tiempo de retorno de 5 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x24.965 x1.430x1.0612 = 6.30 >y

Gasto para un tiempo de retorno de 10 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x27.521 x1.430x1.0612 = 6.94T



Gasto para un tiempo de retorno de 25 afios
3

m
Q = 0.278x0.598x31.305 x1.430x1.0612 = 7.90 5

Gasto para un tiempo de retorno de 50 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x34.509x1.430x1.0612 = 8.71 o

Gasto para un tiempo de retorno de 100 afios

3
m
Q = 0.278x0.598x38.042x1.430x1.0612 = 9.60T

2.4.12. Hidrograma Triangular SCS (Servicio de conservacion de suelos).

El hidrogramatriangular es un método simplificado que simboliza de formatriangular alarelacion entre
el tiempo y el caudal de escorrentia Este método nos ayuda a estimar el hidrograma partiendo de

parametros hidrol dgicos bésicos. (Chow V., 1988)
e Losdatos delacuencadelaquebrada Tingomayo son:
Duracion de lalluvia efectiva (de):

Para nuestra cuenca pequefia indican que tiempo de concentracién Tc=de. (Villén Béjar,
Hidrologia, 2011)

Tc=067h ..(36)
de =067 h ..(37)
Tiempo de retardo (tr):
t, = 0.6T, ..(38)
t, = 0.6x0.67
t, = 0402 h
Tiempo de pico (Tp):
Ty = % +t (39
0.67
T, = ——+ 0402
T,=0737h

Tiempo de base o duracién total del hidrograma (Thb):
Ty = 2.67xT, ... (40)
T, = 2.67x0.737

T, =196 h

Hidrograma triangular SCS para un caudal de méximo (Qp) para Tr=2 afios.
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3

m
Q, = 11.78—
S

- Contamos con 3 partes en el hidrograma triangular:
0 Ascenso: Sedefine desde que se genera el evento hasta el caudal maximo.
0 Pico del hidrograma: Es el caudal maximo en el tiempo pico.
0 Descenso: Decrecimiento lineal desde el caudal méximo hasta un caudal igual a cero
en el tiempo base. (Chow V., 1988)

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=2 afios

11.78

o Caudal m3/s

0
<
m

E

e

]
o
T

5

®
(§)

Tiempoenh

Figura 38.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=2 afiosy un gasto pico de 11.78 m3
Hidrograma triangular SCS para un caudal maximo (Qp) para Tr=5 afios:
m3
Q, =13.40 re

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=5 afios

13.40

e Caudal m3/s

=
o

Caudal en m3/s

60

Tiempoen h

Figura 37.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=5 afiosy un gasto pico de 13.40 m3/s.
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Hidrograma triangular SCS para un caudal méaximo (Qp) para Tr=10 afios:

3

m
Qp = 14.77 —
S

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=10 afios
14.77

o Caudal m3/s

d
<
)
=
=
0]
©
o
5
T
o

Tiempoen h

Figura 39.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=10 afiosy un gasto pico de 14.77 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal maximo (Qp) para Tr=25 afios:

m3
Q= 1680—

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=25 aios
16.80

e Caudal m3/s

Caudal en m3/s

60

Tiempoenh

Figura 40.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=25 afios y un gasto pico de 16.80 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal méaximo (Qp) para Tr=50 afios:

3

m
Q, = 1852 —
S
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Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=50 afos
18.52

s Caudal m3/s

d
<
)
=
=
]
]
°
=
T
o

Tiempoenh

Figura 41.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=50 afios y un gasto pico de 18.52 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal maximo (Qp) para Tr=100 afios:

m3
Qp = 2042 T

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Tingomayo,Tr=100 aiios

o Caudal m3/s

Caudal en m3/s

Tiempoen h

Figura 42.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=100 afios y un gasto pico de 20.42m3/s.
e Losdatosdelacuenca aportante 1 son:
Duracién de la lluvia efectiva (de) en cuencas pequefias a igual e en las formulas (36) y (37):
Tc =de =093 horas
Tiempo de retardo (tr) sustituyendo en laférmula (38):

t, = 06T,
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t, = 0.6x0.93
t, = 0.558 h

Tiempo de pico (Tp) sustituyendo en laférmula (39):

de
Tp=7+tr

0.93
Tp = T + 0558

T, =1.023 h
Tiempo de base o duracidn total del hidrograma (Th) sustituyendo en la férmula (40):
T, = 2.67xT,
T, = 2.67x1.023
T, =273h

Hidrograma triangular SCS para un caudal de maximo (Qp) para Tr=2 afios:

m3
=5.54—
@p p

Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=2 afios
5.54

mtem Caudal m3/s

Caudal en m3/s
o -~

(8]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempoenh

180

Figura 43.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=2 afiosy un gasto pico de 5.54 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal de méximo (Qp) para Tr=5 afios.

m3
=630—
oA .




Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=5 afos

6.30
=t Caudal m3/s

~ (€] o

Caudal en m3/s
w

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempoen h

=

160

180

Figura 45.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=5 afiosy un gasto pico de 6.30 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal de maximo (Qp) para Tr=10 afios:

m3
=694—
@p .

8 Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=10 afios

6.94 e Cauidal m3/s
1

Caudal en m3/s
— [y o ~ wun o

o
o

80 100 120 140

Tiempoenh

o
o
o
B~
o
=x)
(=]

160

180

Figura 44.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=10 afios y un gastol pico de 6.94 m3/s.
Hidrogramatriangular SCS para un caudal de méximo (Qp) para Tr=25 afios:

_700™
0y =790"
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Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=25 afios
g 10 e Caudal m3/s
7
a b
2
Es
§
Ty
S
g 3
2
1
0 0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempoenh

Figura 47.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=25 afiosy un gasto pico de 7.90 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal de maximo (Qp) para Tr=50 afios:

m3
=871—
@p .

. Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=50 afios

871 memm CaUdal m3/s

Caudal en m3/s
on

o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempoenh

Figura 46.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=50 afiosy un gasto pico de 8.71 m3/s.

Hidrograma triangular SCS para un caudal de maximo (Qp) para Tr=100 afios:

—060™
0y = 960"
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Hidrograma triangular SCS de la Cuenca Aportante 1, Tr=100
anos

12

9.60

10 g Caudal m3/s

Caudal en m3/s
[=2]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempoenh

Figura 48.- Hidrograma triangular SCSaplicado a un Tr=100 afios y un gasto pico de 9.60m3/s.

2.4.13. Procesamiento de datos de la topogr afia.
Se proceso los datos del levantamiento topografico que se utilizé el Datum WGS 84 en coordenadas
UTM vy se realiza el descarte de algunas cotas que por interferencia se distorsiona la medicién de las
cotas este proceso se realiza con el programa Excel. Después de eso se categoriza segln los cédigos de

levantamiento, para que cuando elabore las curvas de nivel nos sea mas facil identificar dichos puntos.

se procede a guardar los datos en un formato CV'S. Delimitado por comas para que lo pueda identificar
el software Civil 3D. Nuestra érea de influencia es de 168.487 Ha, por |o que se tiene un aproximado de
7 mil puntos georreferenciadosy con sus respectivas cotas. Dentro de este levantamiento setiene el cauce
de la quebrada Tingomayo desde la zona denominada “El reloj” que se encuentre un puente con una
progresiva de 0+000 km hasta el rio Chonta con una progresiva de 1+958 km. se cuenta con 4 estructuras

alo largo del cauce que es 3 puentesy 1 alcantarilla

Se ubico en esta zona el area de estudio debido a que en esta parte se ubica la mayor cantidad de area

urbanay en un colapso puede afectar a mayor poblacion.
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2.4.14. Elaboracion de TIN (Redesirregularesde Triangulos) y DEM .

Se utiliza el software Civil 3D en primer lugar se georreferencialahojade trabajoaUTM WGS
84 EN ZONA 17 SUR para luego se procede con la importacion de puntos y continuar con la
creacion de lared irregular de triangulos (TIN) y de esta manera crear las curvas a nivel, este
software cuenta con algoritmo para poder interpolar entre puntosy dibujar las curvas anivel, el
Unico inconveniente esque lo realizaatravés de unos pardmetros ya predeterminados, generando
unasuperficiedistintaalarealidad, paralo cual setiene que editar lastriangulacionesquerealiza

el programay dando otras orientaciones alas lineas.

Figura 50.- Curvas a nivel creadas a partir del TIN.
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Luego se redliza la exportacion de TIN a Modelo Digital de Elevacién (DEM) coordenadas
igualesalayaindicaday con intervalo de rejilla de 0.30 m por tamafio de pixel el cual sale con

una extension (.tif) como se observaen lafigura 51.

Figura 51.- Transformacion de TIN a DEM. (Modelos Digital de Elevacion), creada en
QGis 3.40.2. Con formato(.tif)

2.4.15. Modelacion hidraulica para HEC-RAS Version 6.5.

e Ingresar datospara HEC-RAS 6.5

Para el modelamiento con HEC-RAS 6.5 secargaformatos TIF, FLT, ADF, IMG; en nuestro

caso yatenemos el formato .TIF por lo que se procede a cargar mediate este

El archivo Tif, es cargado en la opcién de Terrain en donde se importa hacia la venta de ras
mapper. En laventana de ras mapper de HEC RAS clasifica por una pal eta de colores segun
las elevaciones en el mapa, integrando las curvas de nivel y la clasificacion de colores segln

la elevacion.
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Figura 52.- Seimporta € archivo .tif de nuestra topografia al programa HEC-RAS6.5.

Generacién de la geometria, mallado y estructuras en el cauce.

Serealiza un perimetro en nuestra area de estudio como se visualiza en laimagen siguiente,

visualizando un mallado de 2.5 metros, cabe recalcar que estas dimensiones se colocan en

areas donde no hay presenciade agua. En areas de mayor interés el mallado es de 0.5 metros,

paravisualizar el fendmenoy comprender mejor lainteraccion del fluido con las estructuras
gue tiene contacto.

Figura 53.- Se crea el perimetro y mallado de la ciudad de Los Bafios del Inca.
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Figura 55.- Visualizacion de lineas de ruptura para afinar el calculo y evitar errores de fal sos desbordamientos.
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CAPITULO IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Escenario Qring, = 11. 78"‘73 Y Qaport = 5. 54"’73, periodo deretorno 2
afnos.

Se presenta los resultados de la simulacion, de acuerdo con el estudio hidroldgico la

cuenca Tingomayo y la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra érea

de estudio, realizando la simulacién en Hec-Ras observar un desborde del agua de la

quebrada Tingomayo analizando en un Tr= 2 afios y Q tingo.=11.78 m3/s, Q aport. =

5.54m3/s; obteniendo los resultados, se visualiza huellas de inundacién dentro de la

ciudad de Los Bafios del Inca
El modelamiento muestratodo el recorrido delaquebrada Tingomayo hastallegar al Rio Chonta

2SS oL m

Selecied 'TRZ - Doply

Zona donde presenta

inundacién, Tr =2 afios.

!

Figura 56.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=2 afios.
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Acercamiento de la Figura 57 en donde se enmarca con un circulo rojo y se superpone
laimagen satelital paraver la zona af ectada por la inundacién.

Wi VS "
=Yg

KGR :
o X ~

& g e

-

Figura 57.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 2 afios.

Se aprecia en lafigura 57 la escala celeste-azul, representa la extensién del agua por las calles
Lloque Y upanqui con un tirante promedio de 0.34 m, El Molle con tirante promedio de 1.00 m
y El capuli con un tirante promedio 0.96 m; en la parte de EsSalud un tirante promedio de 0.62
m, calledel Jr. Sinchi Roca 0.35 m equivalente alaveredaexistente y en el Jr. Y ahuar Huacaun

tirante promedio de 0.24 m.
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3 3
4.1.2. Escenario Qringo. = 13.407- Y Qapore = 6.30 -, periodo deretorno 5
anos

Se presenta los resultados de la simulacion, de acuerdo con € estudio hidroldgico la
cuenca Tingomayo Yy la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra érea
de estudio paraun Tr=5 afios y Q tingo.=13.40 m3/s, Q aport. = 6.30 m3/s; obteniendo
|os resultados, se visualiza huellas de inundacion dentro de la ciudad de L os Barios del

Inca

Svtuctnd TRS - Dnge

Zonadonde presentainundacion

para Tr=5 afios.

/

Plaza de armas » =

Figura 58.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=>5 afios.

Se aprecia en lafigura 58 la escala celeste-azul, representa la extension del agua por las calles
Lloque Y upanqui con un tirante promedio de 0.41 m, EI Molle con tirante promedio de 1.20 m
y El capuli con un tirante promedio 1.15 m; en la parte de EsSalud un tirante promedio de 0.65
m, calle del Jr. Sinchi Roca la cuadral el tirante es de 0.36 m equivalente ala vereda existente,

Jr. Y ahuar Huaca un tirante promedio de 0.33 my en laAv. Manco Capac €l tirante en promedio
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es de 0.13 m. En la figura 59 resalta la inundacion en la ciudad de Los Bafios del Inca,

identificando los tirantes con una escala en la parte superior derecha.

Figura 59.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 5 afios.
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4.1.3. Escenario Qringo. = 14. 77'"? Y Qaport = 6.94 mT periodo deretorno 10
anos.
Se presenta los resultados de la simulacién, de acuerdo con el estudio hidrolégico la cuenca
Tingomayo y la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra &rea de estudio para

un Tr= 10 afios y Q tingo.=14.77 m3/s, Q aport. = 6.94 m3/s; obteniendo los resultados, se
visualiza huellas de inundacién dentro de la ciudad de L os Bafios del Inca.

donde

Zona presenta

inundacién Tr=10 afios.

Plaza de armas

Figura 60.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=10 afios.

81



Figura 61.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 10 afios.

En la figura 61 resalta la magnitud de la inundacion en la ciudad de Los Bafios del Inca
ayudandonos con una escala de tirantes en la parte superior derecha. Las zonas afectadas van

desde viviendas hasta comercios privados e instituciones publicas como son el caso de centro
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EsSalud, mercado de abastos Atahualpa, institucion educativa “Andrés Avelino Caceres”, entre

otras.

3 3
4.1.4. Escenario Qringo. = 16.80"% ¥ Qaport = 7.90 mT periodo deretorno 25

anos.

Se presenta los resultados de la simulacion, de acuerdo con el estudio hidrolégico la cuenca
Tingomayo y la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra &rea de estudio para
un Tr= 25 afios y Q tingo.=16.80 m3/s, Q aport. = 7.90 m3/s; obteniendo los resultados, se

visualiza huellas de inundacion dentro de la ciudad de Los Bafios del Inca.

: ___§

EEEE

Safoctod TR - Dept

Zona donde presenta inundacion

paraun Tr=25 afos.

—

Plaza de armas

Figura 62.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=25 afios.
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Plaza de armas

-

Figura 63.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 25 afios.

En la figura 63 resalta la magnitud de la inundacion en la ciudad de Los Bafios del Inca
ayudandonos con una escala de tirantes en la parte superior derecha. Las zonas afectadas van
desde viviendas hasta comercios privados e instituciones publicas como son €l caso de centro
EsSalud, mercado Atahualpa, institucion educativa “Andrés Avelino Caceres”, entre otras. Se

incremento de huella de inundacién con respecto ala Tr=10 afios.
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3 3
4.1.5. Escenario Qripgo. = 18.53 mT Y Qaport = 8.71 mT periodo de retorno 50
anos.
Se presenta los resultados de la simulacién, de acuerdo con el estudio hidrolégico la cuenca
Tingomayo y la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra &rea de estudio para

un Tr= 50 afios y Q tingo.=18.53 m3/s, Q aport. = 8.71 m3/s; obteniendo los resultados, se
visualiza huellas de inundacion dentro de la ciudad de Los Bafios del Inca.

Zona donde presenta

inundacién Tr=50 afios.

Plaza de armas

Figura 64.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=50 afios.



Figura 65.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 50 afios.

En la figura 65 resalta la magnitud de la inundacién en la ciudad de Los Bafios del Inca
ayudandonos con una escala de tirantes en la parte superior derecha. Las zonas afectadas van
desde viviendas hasta comercios privados e instituciones publicas como son €l caso de centro
EsSalud, mercado Atahualpa, institucion educativa “Andrés Avelino Caceres”, entre otras. Se

incremento de huella de inundacién con respecto ala Tr=25 afios.
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3 3
4.1.6. Escenario Qringo. = 20.43 mT Y Qaport = 9.60 mT periodo de retorno 100
anos.
Se presenta los resultados de la simulacién, de acuerdo con el estudio hidroldgico la cuenca

Tingomayo y la cuenca denominada aportante |, vierten sus aguas a nuestra &rea de estudio para

un Tr= 100 afios y Q tingo.=20.43 m3/s, Q aport. = 9.60 m3/s; obteniendo los resultados, se
visualiza huellas de inundacién dentro de la ciudad de L os Bafios del Inca.

Zona donde presenta
inundacion para
Tr=100 afios.

Plaza de armas

Figura 66.- Se observa un desbordamiento zona de la ciudad de Los Bafios del Inca para Tr=100
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Figura 67.- Imagen satelital con los resultados de HEC-RAS para un Tr = 100 afios.

En la figura 67 resalta la magnitud de la inundacion en la ciudad de Los Bafios del Inca

ayudandonos con una escala de tirantes en la parte superior derecha. Las zonas afectadas van

desde viviendas hasta comercios privados e instituciones publicas como son el caso de centro

“Andrés Avelino Caceres”, es un colapso

EsSalud, mercado Atahualpa, institucion educativa
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enorme dentro de la ciudad, fallando las estructuras aguas arriba de la ciudad y dentro de la

misma ciudad.

4.1.7. Calibracion del modelo hidraulico.

Se calibra el modelo hidraulico con referencia a 2 puntos de control, se inicia el andlisis de
resultados obtenidos lineas arriba para poder comparar lostirantesy evaluar el tiempo deretorno
real.

\ e
. ‘ ;

Nt

Figura 68.- Puntos de control en viviendas con huellas hidricas.
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En el punto de control 1 se ubicaal costado de EsSalud de Los Bafios del Inca, en él se midio
con wincha desde la vereda hasta la huella hidrica generada en la inundacién del 2017, la
distancia es 0.33 m desde su vereda alahuella

Control 1

Figura 69. Vista panoramica de la calle Wiracocha donde se ubica €l punto de control 1.
Como se abserva se procede a medir la huella hidrica y la distancia desde la carretera hasta la

vereda (Figura 69).

>4 - PN o

Figura 70,. Vista frontal de punto de control 1, mostrando la huella hidrica.
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Figura 71.-Se mide la distancia de 33 cmentrela vereda y la huella hidrica.

Para calibrar el modelo verificamos todos |os tirantes de agua para los diferentes de tiempos de

retorno, comparando las huellas hidricas como puede observar en la figura 72.
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Figura 72.- Se observa lostirantes para Tr=2, 5, 10, 25, 50, 100 afios con referencia al punto de control 1.
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Figura 73.- Perfil transversal de lacalle Wiracochay el punto de control 1, linearoja

es el terreno, tirante de agua esta con su leyenda

Comprando los resultados de los diferentes modelamientos se obtiene |os siguientes tirantes.

Tabla 13.- Analisis detirante en e punto de control 1.

Calibracion de tirante de agua en punto de control 1
Tirant Tirant
. ' Perfil del irante irante de
Progresivadel perfil(m)| 10.637 calculado huella
terreno (m) .
delmodelo hidrica
TR2 WSE 'Max' (m) 2662.683 0.29m
TR5 WSE 'Max' (m) 2662.723 0.33m
TR10 WSE 'Max' (m) 2662.752 0.36m
2662.400 0.33
TR25 WSE 'Max' (m) 2662.779 0.38m
TR50 WSE 'Max' (m) 2662.794 0.40m
TR100 WSE 'Max' (m) 2662.813 0.42m

En tiempo de retorno que coincide con €l tirante medido en campos es el Tr = 5 afios, para esto
se analiza un perfil transversal alacalle con progresiva 0+010.637 kmy en el punto coordenado
X=780289.49 m, Y=9207374.82 m.

En el punto de control 2 se midi6 desde el suelo hasta la huella hidrica, Se mide un tirante de
0.66 metros de huella hidrica, se procede a comparar los tirantes. El punto de control N° 2 tiene
por coordenadas UTM en WGS 84, X=780336.06 m y en Y=9207308.71 m como se puede

observar en lafigura 74.
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Figura 74.- Sevisualiza la huella hidrica en las columnas de color blanco en la calle EI Mutuy con
la interseccion con la calle El Molle.

Figura 75.-La huella hidfica es de 0.80 metros en la calle Mutuy.
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Figura 76.- Se observa lostirantes para Tr=2, 5, 10, 25, 50, 100 afios con referencia al punto de control 2.
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Figura 77.-Andlisis de tirantes resultado del modelamiento para diversos tiempos de retor no.

Comprando los resultados de los diferentes model amientos se obtiene los siguientes tirantes.
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Tabla 14.- Andlisis detirante en e punto de control 2.

Calibracion de tirante de agua en punto de control 2
. . Perfil del Tirante Tirante de
Progresiva del perfil (m) 8.480 terreno (m) calculado huella
del modelo hidrica
TR2 WSE 'Max' (m) 2663.096 0.78m
TR5 WSE 'Max' (m) 2663.145 0.82m
TR10 WSE 'Max' (m) 2663.180 0.86m
2662.320 0.80
TR25 WSE 'Max' (m) 2663.238 0.92m
TR50 WSE 'Max' (m) 2663.280 0.96m
TR100 WSE 'Max' (m) 2663.316 1.00m

El tirante modelado que tiene similitud al tirante medido en campos es el Tr = 5 afios, cabe
recalcar que tiene una diferencia de 2 centimetros de error lo cual es aceptable, Este punto de

control ubicado en el perfil transversal ala calle Mutuy con progresiva 0+008.480 km.
Con este Ultimo andlisis queda calibrado nuestro modelo para un tiempo de retorno de 5 afios.

4.1.8. Hidrogramasde salida al Rio Chonta.

Se compara los hidrogramas de salida en la progresiva4+118 Km ala salida de las al cantarillas

eingresando al rio Chonta.

Se muestra los hidrogramas de salida en donde los Tr= 2, 5, 10, 25, 50, 100 afios.

a ! Punto de control para

1| hidrograma de salida

AN ‘

e ettt

Figura 78.- Progresiva 4+ 118 Km para evaluar |os hidrogramas de salida.

Los maximos caudales de salida segiin los hidrogramas en la progresiva 4+118, obtenidos
mediante la modelacién hidraulica con HEC-RAS v6.5, muestran que para el escenario con un
tiempo de retorno Tr=2 afios se tiene un caudal de salida méximo de 10.964 m3/s. Para €l
escenario con un tiempo de retorno Tr=5 afios, el caudal maximo de 12.469 md3/s, mientras que
para un Tr=10, el caudal maximo de 13.599 md3/s. En los escenarios de mas criticos, el tiempo

de retorno Tr=25 afios presenta un caudal de salida méximo de 15.495 md/s, el escenario con

95



Tr=50 afios alcanzalos 16.684 m3/sy, por ultimo, €l escenario con un tiempo de retorno Tr=100

afios con un caudal de salida maximo de 17.323 m3/s.

En e anexo 14 se muestran un cuadro comparativo de volumenes ingreso de y salida,
identificando que en el tiempo de retorno de Tr= 100 afios se tiene un volumen acumulado de
17 351 m3 en varios puntos de la ciudad, este volumen es el que se queda acumulada en la
ciudad.

96



4.1.9. MAPAS DE TIRANTES.
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Figura 79.- Mapa de tirante para Tr=5 afos.
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Figura 80.- Mapa de tirante para Tr=25 afos.
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Figura 81.- Mapa de tirante para Tr=50 afos.
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Figura 82.- Mapa de tirante para Tr=100 afios.




4.1.10. MAPAS DE VELOCIDADES.
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Figura 83.- Mapa de velocidades para Tr=5 afios.
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Figura 84.- Mapa de velocidades para Tr= 25 afios.
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Figura 85.- Mapa de velocidades para Tr= 50 afios.
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Figura 86.- Mapa de velocidades para Tr= 100 afios.
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4.1.11. Matricesde peligrosidad

Con los lineamientos normativos por el CENEPRED, en la seccién de evaluacion por peligro
por inundacion identificamos |os criterios que se utilizan para poder definir la clasificacion de

peligro mediante los rangos bajo, medio, alto, muy alto.

Tabla 15.- Parametro de evaluacion de Peligro por inundacion (Fuente CENEPRED).

RANGOS VEL* Tlﬁ;l};f)mnergia
BAJO VH<0.25
MEDIO 0.25<VH=<0.5
ALTO 0.5<VH<L.5
MUY ALTO
CAUCE DE RIO VH=>2.5

Se utilizara el pardmetro de evaluacion de andlisis jerarquico.
a) Parémetrosdeevaluacion: Categoria deIntensidad (Tirantey tiempo de retorno)

Tabla 16.-Categoria de intensidad.

Probabilidad
(Periodo de Baja (b < 0.5 m) Aedia (0.5 m = b < 1.5 m) Alta(h = 1.5 m)
Retorng)
Alma (2% akoa) Madio Altn _
Medin (50 afios) Bijo Madio Alto
Baja (100 afios) oy Bajo ‘Baje Mladio

b) Parametros de evaluacion: Matriz de peligrosidad (Energia de flujo y tiempo de

retorno)

Tabla 17.- Matriz de peligrosidad Energia deflujoy Tr.

Probahilidad ; ra P
S iaii e Baja(Voh <05masy | Media@53VeR<20 Alta (V*h 220
R m2 s} ml s}
etorma )
Alta (25 afos) Medio Alto T
Madia {50 afios) Bajo Madio Alte
Eaja (100 afios) Muy Bajo Bajo Medio

La escala utilizada de peligrosidad por inundacién (Muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto),
reflejaun aumento gradual a nivel de amenaza que representala combinacién de la probabilidad

entre el periodo de retorno y la energia del flujo.

4.1.12. Zonificacion delas areas inundables segin los rangos de peligrosidad para
los Tr =25, 50, 100 afios.

Con los lineamientos normativos por el CENEPRED, en la seccién de evaluacién por peligro
por inundacién identificamos | os criterios que se utilizan para poder definir los rangos de peligro

(bajo, medio, alto, muy alto).
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Figura 87.- Mapa de Peligrosidad por inundacion en la area de estudio, Tr=25 afos.
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Figura 88.- Mapa de Peligrosidad por inundacion en la area de estudio, Tr=50 afos.
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4.2. DISCUSION

Relacion entre los escenarios modelados, eventos historicos y Andlisis del peligro que
afectados por las inundaciones segiin los Tr:2 afios, Tr:5 afios, Tr:10 afios, Tr:25 afios,
Tr:50 afiosy Tr:100 afios.

L os resultados de los escenarios con gastos de |a cuenca de que quebrada Tingomayo de 11.78
m?/sy la cuenca aportante 1 es de 5.54 m3/s (Tr = 2 afios) , 13.40 m3/sy 6.30 m3/s (Tr = 5 afios),
14.77 m3/sy 6.94 m3/s (Tr = 10 afios) , 16.80 m3/sy 7.90 m3/s (Tr = 25 afios), 1853 m¥/sy 8.71
md/s (Tr = 50 afios), 20.43 m¥/s 'y 9.60 m3/s (Tr = 100 afios) evidenciaron un incremento
progresivo de los caudales, asi como las éreas propensas a inundacion en laciudad de Los Bafios
del Inca El escenario 2, con un Tr= 5 afios coincidio con €l evento de 2017 en términos de
tirantes de agua (0.33 m medida del tirante de huella hidrica en comparacion con el programa
Hec Ras, 0.33 m modelados en el punto de control 1y el punto de control 2 el tirante de lahuella
hidrica 0.80 m y €l tirante del modelamiento es de 0.82 m lo que se asemeja baste siendo un
rango aceptable), lo que calibra el modelo hidraulico bidimensional (ver tabla 13 y tabla 14).
Este hallazgo explica por qué el desborde de 2017 afecté a 175 viviendas y establecimientos
clave como el mercado Atahualpay el centro de salud EsSalud, ubicados las calles Wiracocha,
Jr. Sinchi Roca, entre otras.

La calibracion del modelo mediante huellas hidricas del evento de 2017 (Figura 59) demostré
que, aungue la quebrada Tingomayo esta parcialmente canalizada, su capacidad hidréulica es
insuficiente para eventos extremos ya gque se ve afectada el area urbana. Esto concuerda con lo
reportado por Hernandez Regalado (2018) en la quebrada Sambarbamba, donde periodos de

retorno mayores a 50 afios generaron desbordes significativos en areas urbanas.

Las areas inundables que se genera en nuestro estudio fueron menores en comparacion con
(Chévez, 2021), su andlisis estimo un coeficiente de escorrentia de 0.5 y en nuestro estudio se
estim6 0.598, de igual manera realiza el célculo para caudales maximos con un &rea de 15.32
km2 y en nuestro estudio se usa un area aportante de 3.1 km2 y de 1.42 km2; lo que hace variar
|os caudales maximo y generando mayores areas inundables por |0 que obtenemos resultados en

caudalesy areas inundables diferentes.

Las estructuras existentes en Tingomayo fueron solo para eventos menores (Tr = 2 afios), pero
resultaron insuficientes para caudales extremos (Tr = 5 afios), lo que justifica la necesidad de
medidas complementarias como gaviones o estructuras de contencion (Alvarez Montero &
Moreno Cueva, 2021).

Se zonifico las &reas inundables y de determino que el rango de peligrosidad.

RPAE'\L'ng%E TR (25 affos) | TR (50 aftos) | TR (100 afios)
BAJO 160 201 235
VIVIENDAS (unidad) MEDIO 65 69 85
ALTO 62 64 71
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3 3 4
BAJO 297 437 7.22
. 144 177 222
Calles (AreaHa) MERIS
ALTO 2.29 240 257
0.06 0.10 0.13
Locales publicos BAJO 3 4 3
(Mercado, Centro de MEDIO 2 1 3
EsSalud, colegios, entre ALTO 2 3 3
otros) (unidad) 1 1 1

El andlisis datos y mapas de peligrosidad evidencia un aumento progresivo de la huella de
inundacién a medida que también incrementa el periodo de retorno. Inicialmente, paraun TR de
25 afios, se identifican 62 viviendas 'y 2.29 Ha de vias en nivel de peligro ato. Sin embargo, al
evaluar el escenario critico de TR de 100 afios, los resultados mostraron un gran impacto en la
zona urbana, contabilizando un total de 75 viviendas en situacion de riesgo elevado (71 en nivel
ato y 4 en muy alto), sumadas a 85 viviendas en nivel medio. En términos de infraestructura
vial, la superficie afectada alcanza las 7.22 Ha en nivel bajo y 2.57 Ha en nivel alto. Asimismo,
la infraestructura critica (locales publicos) presenta vulnerabilidad, con 4 establecimientos
ubicados en zonas de peligro alto y muy alto, lo que confirmala magnitud del riesgo en la ciudad

de Los Bafios del Inca

El modelamiento bidimensional con HEC-RAS 2D demostrd ser muy versatil y preciso para
observar lacomplejidad del flujo en el cauce delaquebraday en las zonas urbanas, coincidiendo
con lo aplicado por Macchia (2023) en Tandil, donde se evidencié gque este enfoque sirve para
analizar riesgos en cuencas con alta densidad de infraestructura. Por otro lado, se reconocer
ciertas limitaciones en la resolucion topogréfica; la ausencia de datos LiDAR podria haber
subestimado micro depresiones en calles como Las Pencas. Si bien el modelo predijo tirantes de
1.00 m, lafalta de detalle sobre obstacul os locales sugiere que los niveles reales podrian variar

puntualmente.

Asimismo, se asumié una rugosidad uniforme en todo el cauce de la quebrada Tingomayo para
la simulacion ya gque se encuentra encauzada con concreto. Sin embargo, la realidad operativa
de la quebrada Tingomayo sugiere que la acumulacion de sedimentos durante eventos extremos
altera significativamente los patrones de flujo. Este transporte de material granular y rocas no
solo disminuye la seccién hidraulica efectiva, sino que modifica el comportamiento del fluido,
un factor dinamico que los modelos estéticos simplifican. A esto se suma que €l estudio no
incorpord proyecciones de cambio climético, una variable que, segun Villena Idrogo (2018),
podria acortar los periodos de retorno de eventos extremos, implicando que los escenarios de

riesgo calculados podrian presentarse con mayor frecuenciaen el futuro.

En cuanto alazonificacion de riesgos, los resultados demuestran lafalta de planificacion urbana
Las calles Llogue Yupanqui y EI Molle presentan condiciones criticas, registrando tirantes

superiores a0.50 m incluso para un periodo de retorno de 25 afios. Por |o tanto, se establece que
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dichas éreas deben declararse zonas no edificables o de restriccion severa, dada su exposicion

directa alos desbordes.

Respecto a las medidas de mitigacion estructural, se analiza la propuesta de Chavez Minchan
(2021), quien recomienda la implementacién de gaviones tipo caja. Si bien se evidencia la
necesidad de estructuras flexibles frente a colapso de los muros de concreto existentes, esta
investigacion no esta de acuerdo en latipologia para el lecho. Se recomienda el uso de gaviones
tipo colchén en lugar detipo caja parael fondo del cauce, con €l abjetivo de controlar el arrastre
de sedimentos aguas arriba sin reducir drasticamente la seccion hidraulica. Esta solucién
complementa a la propuesta de los sistemas de alerta temprana, ya que permitiria monitorear
Iluvias intensas en tiempo real, reduciendo significativamente las pérdidas socioeconémicas en

la poblacién vulnerable.
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CAPITULO V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Seredizo la zonificacion de areas inundables de la ciudad de Los Barios del Inca, para los
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. Un evento de 100 afios podria inundar las 7.22 Ha en
nivel bajoy 2.57 Ha en nivel alto el &rea urbana, poniendo en riesgo 75 viviendas en situacion
de riesgo elevado (71 en nivel alto y 4 en muy alto), sumadas a 85 viviendas en nivel medio y 4
establ ecimientos en zonas de peligro alto y muy alto.

e  Serecopildy procesd lainformacion cartogréficay topogréficade laciudad Los Bafios del Inca
la cual nos permitié unavision detallada y actualizada de nuestra érea de estudio. Identificando
estructurasy areas de nuestro interés permitiendo ubicar loslugares vulnerablesfrente aposibles
inundaciones.

e Se recopilé y proceso la informacion hidrologica de la estacion meteoroldgica Augusto
Weberbauer y nos permitié identificar |os escenarios de lluvia extrema para diferentes tiempos
de retorno. Lo que brindo unavision detallada de la variabilidad y |os patrones de precipitacion
en la quebrada Tingomayo en donde se obtuvo para Tr=25 afios, con una precipitacion de 21.95
mm, Tr=50 afios con una precipitacion de 24.09 mm y Tr=100 afios con una precipitacion de
26.21 mm.

e Se estimd los gastos maximos anuales con tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios para la
cuenca de la quebrada Tingomayo es respectivamente 16.80, 18.53 y 20.43 m3/sy de la cuenca
aportante 1 que viene de la parte de Bafos punta los caudales son respectivamente 7.90, 8.71,
9.60 m3/s.

e Lamodelacion hidraulica para la quebrada Tingomayo nos ha permitido ver el fendmeno del
flujo en nuestra area de estudio. Con ayuda de HEC-RAS 6.5 y las huellas hidricas se calibro el
modelo hidraulico paralograr describir el evento de inundacion del afio 2017 correspondiente a
un evento de periodo de retorno de aproximado de 5 afios. La calibracion fue validada con las
huellas hidricas medidas en campo, alcanzé una precision global del 98% consolidando al
modelo como un instrumento técnico confiable para la gestion de riesgos y la planificacion
urbana

e Sedeimitdy zonificé las cercanias ala quebrada Tingomayo segln el evento de inundacion del
afno 2017 ayudando aidentificar las zonas a inundacion.

e Como resultado de la evaluaci6n de medidas de mitigacién, se establecid una estrategiaintegral
ordenada mediante una serie de intervenciones complementarias. Inicialmente se plantea el
alivio hidraulico, se propone la construccion de una nueva alcantarilla que permita drenar
eficientemente el caudal excedente de la quebrada. Para complementar a esto, se establece la
necesidad de reforestar la cuenca alta, accion clave para controlar el arrastre de sedimentos que
actualmente reduce la capacidad del cauce; trabajo que debe mantenerse mediante programas
de descolmatacién periddicaalo largo de la quebrada Tingomayo.

Para el control de méaximas avenidas, se disefid un reservorio de amortiguamiento (detallado en

el Anexo 14) cuyafuncion esderivar y laminar el flujo pico, propuesta que se complementa con
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la implementacion de presas de sedimentacion en las cabeceras para evitar la colmatacion del
sistema drenaje. Finalmente, como optimizacion de la infraestructura existente, se requiere
corregir las transiciones de entrada en las alcantarillas actuales (Anexo 15), eliminando los

estrangulamientos que hoy generan ineficiencia durante eventos extremos.
5.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda hacer un estudio mas integral de Los Barios del Inca ya que no solo afecta la
guebrada Tingomayo, sino la quebrada Mayopata, €l cual agrava la situacion de inundacion y
cada una quebrada tenga su drenaje independiente.

e Serecomiendarealizar mejorar y poner en funcionamiento sumiderosy alcantarillas existentes
en el Jr. Yahuar huacay proyectar el sistemade drenaje ya que en eventos de maximas avenidas
este jiron funciona como un canal.

e Se recomienda realizar un plan de riesgos y contemplen a este estudio para poder integrar

mejoras en Los Bafos del Inca
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ANEXOS

ANEXO 01.- Plano de Susceptibilidad ainundacién y el drea de estudio segiin CENEPRED.

LEYENDA } NEFENENCIA GARTOORANICA ]
0| 1 "
— —
1] Mot ——
Sqe
[ whay e o ot

mmm-wm. j

w2, E9SIGRID

Fuente: Visor de mapas de SIGRID — CENEPRED, https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/mapa
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ANEXO 02.- Segun un estudio por Instituto Nacional de Defensa Civil paralas Ciudades Sostenibles, se
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ubica nuestra zona de estudio dentro de una zona de alto riego a inundacion como podemos observar en

este plano.

Fuente: Programa De Prevencion Y Medidas De Mitigacion Ante Desastres De La Ciudad De Los Bafios Del Inca—

INDECI — Afio 2005
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ANEXO 03.- Plano de puntos histéricos de desborde en €je del cauce de la quebrada Tingomayo.
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ANEXO 04.- Datos de precipitacién maxima en 24 horas recogidos de SENAMHI, paraidentificar los

“outlier”

PERL] | Mupizsmio 5“-‘"'!?“*"“

e Aoty

ESTACKIN: ALCUSTO WEBEREALER
Do CAJBMARCA Prov. CEJAMLRCA Dist: CAIAMARCA
Lat: P02, 93° 5 Lenp.. FE2%35. 14" W &li: 2673 menm
Tipa: Canvencional - Mataonbgica
Codgo: 107018

A continuacién, se dan valores de precipitaciéon anuales
correspondiente a 80 afios de registro:

N© Afio Prec(i:‘irtna)cién
1 1933 20.0
2 1934 36.1
3 1935 25.3
4 1936 29.0
5 1937 22.6
6 1938 26.6
7 1939 37.8
8 1940 26.8
9 1941 29.1
10 1942 47.7
11 1943 26.8
12 1944 38.1
13 1945 31.2
14 1946 26.9
15 1947 40.0
16 1948 37.3
17 1949 33.8
18 1950 38.1
19 1951 45.0

20 1952 47.0

21 1953 41.7

22 1954 24.1

23 1955 51.1

24 1956 58.1

25 1957 21.3

26 1958 39.6

27 1959 30.5

28 1960 27.9

29 1961 249

30 1965 38.8

31 1966 16.4

32 1967 23.4
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33 1968 29.5
34 1969 42.4
35 1970 26.0
36 1971 29.6
37 1972 25.2
38 1973 22.9
39 1974 20.0
40 1975 37.7
41 1976 36.5
42 1977 40.5
43 1978 18.1
44 1979 28.0
45 1980 28.8
46 1981 39.3
47 1982 30.5
48 1983 29.8
49 1984 27.6
50 1985 19.8
51 1986 27.4
52 1987 24.3
53 1988 18.2
54 1989 30.0
55 1990 254
56 1991 29.7
57 1992 17.7
58 1993 22.5
59 1994 28.5
60 1995 20.6
61 1996 35.1
62 1997 27.6
63 1998 31.7
64 1999 38.8
65 2000 36.1
66 2001 28.2
67 2002 22.3
68 2003 20.8
69 2004 28.1
70 2005 20.2
71 2006 20.6
72 2007 254
73 2008 27.0
74 2009 22.2
75 2010 36.4
76 2011 27.7
77 2012 27.9
78 2013 35.3
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79 2014 24.4
80 2015 25.4
81 2016 324
82 2017 51.8
83 2018 33.5
84 2019 25.5
85 2020 17.2
86 2021 32.6
87 2022 40.4
88 2023 28.2
89 2024 32.7

ANEXO 05.- Datos corregidos de precipitacion y los umbrales superior e inferior.
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ANEXO 06.- Datos de precipitacion media anual de 24 horas analizado con la distribucion de Weibull y
la probabilidad de excedencia en el programa Hydrognomon 4.
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ANEXO 07.- Prueba de gjuste de bondad de Kolmogorov — Smirnov, analizando los datos de nuestra
estacién Augusto Weberbauer y se muestra el porcentaje del mejor gjuste en lacolumna 5 con un ajuste
aladistribucion de Gumbel de 90.80%.
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ANEXO 08.- Resultado de datos aplicando el modelo Dick Peschke para diferentes tiempos de retorno

Modelo de Dick Peschke

Precipitacién en 24 horas (mm)

) 32.65 41.08 46.65 5370 | 5893 | 6412 | 69.29 76.11 81.26
Duracioén - =
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 5 10 25 | 5 | 100 [ 200 500 1000
Precipitacion (mm)

5 7.93 9.97 11.32 13.04 14.30 15.56 16.82 18.47 19.73
10 9.43 11.86 13.47 15.50 17.01 18.51 20.00 21.97 23.46
15 10.43 13.12 14.90 17.16 18.83 20.48 2213 24 .31 25.96
20 11.21 14.10 16.02 18.43 20.23 22.01 23.79 26.13 27.90
25 11.85 14.91 16.93 19.49 21.39 23.27 25.15 27.63 29.50
30 12.40 15.61 17.72 20.40 22.39 24.36 26.32 28.91 30.87
35 12.89 16.22 18.42 21.20 23.27 25.32 27.36 30.05 32.09
40 13.33 16.77 19.05 21.92 24.06 26.18 28.29 31.07 33.17
45 13.73 17.27 19.61 22.58 2478 26.96 2913 32.00 3417
50 14.09 17.73 20.14 23.18 25.44 27.68 29.91 32.85 35.08
55 14.43 18.16 20.62 23.74 26.05 28.34 30.63 33.65 35.92
60 14.75 18.56 21.08 24.26 26.62 28.97 31.30 34.38 36.71
120 17.54 22.07 25.07 28.85 31.66 34.45 37.23 40.89 43.66
180 19.41 24.42 27.74 31.93 35.04 38.12 41.20 45.25 48.32
240 20.86 26.24 29.81 4.3 37.65 40.97 44.27 48.63 51.92
300 22.06 27.75 31.52 36.28 39.81 43.32 46.81 5142 54.90
360 23.09 29.04 32.99 37.97 41.67 45.34 48.99 53.82 57.46
420 24.00 30.19 34.28 39.46 43.30 47.12 50.92 55.93 59.72
480 24.81 321 3545 40.80 44.77 48.72 52.65 57.83 61.75
540 25.55 32.14 36.51 42.02 46.11 5017 54.22 59.56 63.59
600 26.23 33.00 37.48 43.14 47.34 51.51 55.67 61.15 65.29
660 26.87 33.80 38.39 4418 48.48 52.75 57.01 62.62 66.86
720 27.46 34.54 39.23 45.16 49.55 53.91 58.26 64.00 68.33
780 28.01 35.24 40.02 46.07 50.55 55.00 59.44 65.29 69.71
840 28.54 35.90 40.77 46.93 51.50 56.03 60.55 66.51 71.02
3900 29.03 36.52 41.48 47.75 52.39 57.01 61.60 B67.67 72.25
960 29.50 37.12 42.15 48.52 53.25 57.93 62.61 68.77 73.43

1020 29.95 37.68 42.80 49.26 54.06 58.82 63.56 69.82 74.55
1080 30.39 38.22 43.41 49.97 54.84 59.67 64.48 70.82 75.62
1140 30.80 38.74 44.01 50.65 55.58 60.48 65.35 71.79 76.65
1200 31.20 39.24 44.57 51.31 56.30 61.26 66.20 7272 77.64
1260 31.58 39.73 45.12 51.84 56.99 62.01 67.01 73.61 78.59
1320 31.95 40.19 45.65 52.54 57.66 62.74 67.79 74.47 79.51
1380 32.31 40.64 46.16 53.13 58.30 63.44 68.55 75.30 80.40
1440 32.65 41.08 46.65 53.70 58.93 64.12 69.29 76.11 81.26
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ANEXO 09.

Cuenca de la quebrada Tingomayo de aporte y orden de drenes.
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ANEXO 10.- Quebrada Tingomayo tramo a estudiar parte de Zona urbana hasta el Rio Chonta.
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ANEXO 11.- Valoreslarugosidad y usos de la superficie de la cuenca aportante.
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ANEXO 13.- Coeficiente de escorrentia para la cuenca aportante de la quebrada Tingomayo.
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ANEXO 14.- Cuadro comparativo de volumen de ingreso y salida del fluido.

SALIDA EN PROGRESIVA 4+118 KM EN EJE DE CAUCE DE QUEBRADA TIENGO MAYO

SALIDA

TR2[Post TR5 [Post TR10[Post | TR25[Post | TR50[Post | TR100 [Post
Time Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed]
(1000m® | (12000m® | (1000m®) | (1000m® | (12000m® | (1000m®)
1 9/12/2025 0:00 0 0 0 0 0 0
2 9/12/2025 0:20 0.883 1.088 1.265 1.526 1.739 1.945
3 9/12/2025 0:40 4.369 4.941 5.139 5.745 6.911 7.912
4 9/12/2025 1:00 11.659 13.743 14.474 17.204 19.621 21.629
5 9/12/2025 1:20 22.923 27.261 29.36 35.266 38.907 41.65
6 9/12/2025 1:40 35.329 41.364 44.716 52.476 57.43 61.159
7 9/12/2025 2:00 45.648 52.94 57.11 66.121 72.181 77.066
INGRESO 1 DE CUENCA TINGO MAYO
TR2[Post TR5 [Post TR10[Post | TR25[Post | TR50[Post | TR100 [Post
Time Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed]
(1000m® | (1000m® | (1000m® | (1000m® | (1000m® | (1000 m®)
7 9/12/2025 2:00 42.413 48.384 53.072 60.442 66.856 73.714
6 9/12/2025 1:40 40.644 46.371 50.853 57.918 64.072 70.645
5 9/12/2025 1:20 35.341 40.314 44.279 50.354 55.731 61.449
4 9/12/2025 1:00 26.507 30.192 33.269 37.749 41.829 46.122
3 9/12/2025 0:40 14.14 16.077 17.752 20.104 22.368 24.665
2 9/12/2025 0:20 3.536 4.018 4.444 5.011 5.625 6.203
1 9/12/2025 0:00 0 0 0 0 0 0
INGRESO 2 DE CUENCA APORTANTE 1
TR2[Post TR5[Post | TR10[Post | TR25[Post | TR50[Post | TR100 [Post
Time Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed]
(1000m® | (12000m® | (1000m®) | (1000m® | (12000m®) | (1000m®)
1 9/12/2025 0:00 0 0 0 0 0 0
2 9/12/2025 0:20 0.678 0.913 0.957 1.08 1.128 1.236
3 9/12/2025 0:40 1.73 2.241 2.464 4.976 5.57 5.99
4 9/12/2025 1:00 2.83 4.683 5.448 9.854 11.09 11.916
5 9/12/2025 1:20 3.893 6.99 8.239 13.038 14.664 15.778
6 9/12/2025 1:40 5.015 8.14 9.452 14.431 16.282 17.503
7 9/12/2025 2:00 5.398 8.445 9.636 14.477 16.205 17.351
BALANCE HIDRICO
TR2[Post TR5 [Post TR10[Post | TR25[Post | TR50[Post | TR100 [Post
Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed] | Processed]
(1000m®) | (1000m® | (1000m® | (1000m® | (1000m® | (1000 m®)
SUMA DE VOL. DEINGR. MAX| 47.811 56.829 62.708 74.919 83.061 91.065
DIFERENCIA DE INGRESO -
5.398 8.445 9.636 14.477 16.205 17.351
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ANEXO 15.- Orificios de ingreso alas alcantarillas que conduce las aguas hasta el rio Chonta
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ANEXO 16.- INFORME DE EMERGENCIA POR INUNDACION DE LOS BANOS DEL INCA.
INDECI.

INFORME DE EMERGENCIA N° 839 - 28/11/2017 / COEN - INDECI 18:00 HORAS

(Informe N° 04)

INUNDACION EN EL DISTRITO DE LOS
BANOS DEL INCA - CAJAMARCA

I. HECHOS:

El 24 de noviembre de 2017 a 14:00 horas, a consecuencias de intensas precipitaciones
pluviales registradas en la zona, se produjo la activacion de las quebradas Seca Tingo Mayo,
Shaullo Chico y La Esperanza; y el deshorde del rio Chonta afectando viviendas, vias de
comumcac:on y areas de cultivo en el distrito de Los Barios del Inca.

CODIGO SINPAD: 00090536.

1. UBICACION:
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD
y BANOS PUNTA
CAJAMARCA CAJAMARCA LOS BANOS DEL INCA LOS BANOS DEL
INCA
1. MAPA SITUACIONAL:
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m Seevm cacy
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ﬁ Tree i WD
m Fances Tnnfate
‘ Citor Acndie

Elaborado por: J. Loza Actualizado por: H. Olivar
Distribucion: Casa de Gobiemo, PCM, Ministerios, Gobiemos Regionales y Locales. 1
CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL

Calfe Rodin 135 - San Borja, Lima - Peni

Tel. +511 224-1687 - www. indeci.gob.pe

Facebook: hitps/iwww.facebook com/indeci?fref=ts - Twitter: hitps:/witter.com/indeciperu
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ANEXO 17.- Evidencia de correos que brinda datos de precipitacion SENAMHI.
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