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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis, fue determinar zonas de inundacion mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta, en el caserio Tartar Chico, Distrito de Bafios del
Inca, Provincia y Departamento de Cajamarca, considerando la estimacion del riesgo de
inundacion en funcion del peligro y el analisis del grado de vulnerabilidad. Se realizo el
modelamiento hidrologico, donde se transfiere informacion de intensidades maximas de
precipitacion de la estacion meteorologica Augusto Weberbauer a la cuenca del rio
Chonta en estudio, con la finalidad de convertir estas intensidades en caudales maximos.
Se eligieron tres caudales maximos para el modelamiento hidraulico con el software Iber,
considerando un riesgo de prediccidn de un evento de 10% con periodos validos de 5, 20
y 50 afios de validez para la prediccion, con lo que resulto en periodos de retorno de 50,
200 y 500 afios, obteniendo finalmente 260.59, 324.92 y 365.77 m?/s. Para el caudal de
mayor magnitud, el area de inundacion en la zona de pastos cortos fue 5.82 ha., en la zona
de pastos altos 0.76 ha., y en la zona de asfalto (carretera asfaltada) 0.17 ha. Por Gltimo
se describieron medidas para mitigar los posibles dafios, construccion de defensas
riberefias en la margen derecha en las progresivas 1+180.54 — 1+582.67 para prevenir el
deterioro de predios destinados a la produccion de pastos y forrajes que sirven de sustento
para el ganado; ademas en la margen izquierda en las progresivas 1+180.54 — 1+472.91

para evitar la erosion del terreno aledafio a la via asfaltica.

Palabras Claves: Riesgo, peligro, vulnerabilidad, periodo de retorno, modelamiento

hidraulico, modelamiento hidrolégico, inundacion
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to determine flood zones by means of hydraulic
modeling of the Chonta River, in the Tartar Chico farmhouse, District of Bafios del Inca,
Province and Department of Cajamarca, considering the estimation of flood risk based on
the danger and the analysis of the degree of vulnerability. Hydrological modeling was
performed, where information on maximum rainfall intensities is transferred from the
Augusto Weberbauer weather station to the Chonta river basin under study, with the
purpose of converting these intensities into maximum flows. Three maximum flows were
chosen for hydraulic modeling with the Iber software, considering a risk of prediction of
a 10% event with valid periods of 5, 20 and 50 years of validity for the prediction,
resulting in return periods of 50, 200 and 500 years, finally obtaining 260.59, 324.92 and
365.77 m3 / s. For the flow of greater magnitude, the area of flooding in the area of short
pastures was 5.82 ha., In the area of high pastures 0.76 ha., And in the area of asphalt
(asphalted road) 0.17 ha. Finally, measures were described to mitigate the possible
damages, construction of riparian defenses on the right bank in the progressive 1 + 180.54
- 1 + 582.67 to prevent the deterioration of farms destined to the production of pastures
and forages that support livestock ; also on the left bank in the progressive 1 + 180.54 - 1

+ 472.91 to prevent erosion of the terrain adjacent to the asphalt road.

Key Words: Risk, danger, vulnerability, return period, hydraulic modeling, hydrological
modeling, flood
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Pera frecuentemente se ve afectado por anomalias de precipitacion, relacionadas al
fendmeno de El Nifio, siendo un factor natural determinante en una inundacion. El efecto
del desborde de un rio sobre una zona depende de las caracteristicas hidraulicas,
hidroldgicas y topograficas desde el punto de vista natural. El crecimiento demogréfico,
la busqueda de mejores lugares para el desarrollo ganadero agricola, se ven forzadas a
buscar sitios para asentarse, donde en muchos de los casos, suelen ser zonas de alta
riesgo, tales como las riberas de los rios, que ocupan partes de las zonas de inundacion
de los mismos. Por lo general, no se cuenta con la informacién adecuada con respecto
a tales fendmenos naturales ni a sus probables impactos para tomar las decisiones mas

adecuadas sobre las zonas geogréaficas en las cuales se deben asentar.

La intensa temporada de precipitacion especialmente durante la estacion de verano,
desencadena distintos tipos de peligros naturales. Las inundaciones son una de las formas
mas comunes de los desastres naturales en la region. Intensas precipitaciones pueden
causar inundaciones devastadoras en las montafias medias (500-3500 m.s.n.m.). Las
inundaciones en el Pert son un problema que se da con frecuencia anualmente, debido a
la estacionalidad de invierno (diciembre a marzo) en la regién andina. La ocurrencia de
inundaciones en el Pais, han originado anegamiento de calles y viviendas, desborde o
destruccion de canales de riego, interrupcion o destruccion de vias de comunicacion,
interrupcion de suministro de agua potable y contaminacion, inundacion y deterioro de
predios agricolas y falla de drenes. En resumen afectacion importante a las actividades
econdmicas del pais. (CENEPRED, 2014).

Por lo antes expuesto se considera de vital importancia realizar el estudio y modelamiento
hidraulico del tramo del rio Chonta en estudio, comprendido entre las progresivas
1+180.54 — 1+880.82, aguas arriba del puente Los Barios del Inca, este tramo pertenece
al territorio del caserio de Tartar Chico, Distrito de Los Barfios del Inca, Provincia y
Departamento de Cajamarca, con la finalidad de mitigar los posibles dafios, deterioro de
predios destinados a la produccion de pastos y forrajes que sirven de sustento para el
ganado y la erosion del terreno aledafio a la via asfaltica, ocasionados por eventuales

inundaciones.

El problema de la presente tesis radica en la pregunta: ;Cuéles son las zonas de

inundacion, en el caserio de Tartar Chico, Distrito de Bafios del Inca, Provincia y



Departamento de Cajamarca, considerando la estimacion del riesgo de inundacién en

funcién del peligro y el andlisis del grado de vulnerabilidad?

Tartar Chico es uno de los setenta y dos caserios que tiene bajo su jurisdiccion el Distrito
de Los Bafios del Inca, Provincia y Departamento de Cajamarca, en el norte del Perd, en
el cual los moradores se dedican principalmente a ejercer la actividad de ganaderia, es
decir crianza de ganado vacuno, del cual generan ingresos diarios y es fuente de su
economia. Esta actividad se sustenta fundamentalmente en la produccién de pastos y
forrajes, los cuales sirven de alimento y pastoreo para el ganado. Ademas en esta zona se
encuentra la carretera a Tartar Chico, que es una via asfaltica importante que conduce
desde la ciudad de Los Bafios del Inca hasta el Centro Poblado de Otuzco. Teniendo en
consideracion los antecedentes de inundaciones en esta zona, los cuales han deteriorado
terrenos para la produccién de pastos y forrajes, ademas de la erosién del terreno aledafio
a lavia asfaltica. Es que la presente investigacion se justifica en la identificacion de zonas
de inundacion mediante modelamiento hidraulico del tramo del rio Chonta en estudio,
con la finalidad de describir medidas que tiendan a reducir o mitigar los posibles dafios
ocasionados por eventuales inundaciones a causa de fendmenos de precipitacion

extraordinarios.

En cuanto a los alcances o delimitacion de esta investigacion, se identificara zonas de
inundacion, en el caserio de Tartar Chico, Distrito de Los Bafios del Inca, Provincia y
Departamento de Cajamarca, mediante modelamiento hidraulico del tramo del rio Chonta

en estudio, haciendo uso del software Iber.

La limitacién de la investigacion es que, la zona de estudio no cuenta con una estacion
meteoroldgica especifica, por lo que se tuvo que realizar una transferencia de
informacidn, es decir, transferir informacion de una serie de datos o registros historicos
de intensidades maximas de precipitacion de la estacion meteoroldgica Augusto
Weberbauer a la cuenca del rio Chonta en estudio, con la finalidad de estimar caudales
de maxima avenida, los cuales son imprescindibles para definir los niveles y areas de

inundacion.

El objetivo general de la presente tesis es: Determinar zonas de inundacion mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta, en el caserio Tartar Chico, Distrito de Barfios del
Inca, considerando la estimacion del riesgo de inundacién en funcion del peligro y el

analisis del grado de vulnerabilidad.



Los objetivos especificos son: Identificar y caracterizar las zonas de inundacion en el
tramo del rio Chonta en estudio. Efectuar levantamiento topografico a detalle. Recopilar
informacidn hidrologica. Caracterizar hidraulicamente el tramo del rio Chonta en estudio.
Estimar caudales maximos con datos del modelamiento hidrolégico, considerando un
riesgo de prediccion admisible a la zona de estudio. Realizar el modelamiento hidraulico.
Obtener mapas de inundacion a partir del modelamiento hidraulico. Estimar el riesgo de
inundacion en funcion del peligro y el analisis del grado de vulnerabilidad en la zona de
estudio. Describir medidas que tiendan a reducir o mitigar los posibles dafios ocasionados

por eventuales inundaciones.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

En 2014, el Bach. en Ing. Civil Guillermo Nilo Misaico Revate, presento la tesis
“Modelamiento Hidraulico del Rio Lircay en el tramo de la Ciudad de Ocopa”, cuyo
objetivo fue determinar el modelamiento hidraulico del rio Lircay en la ciudad de Ocopa,
determinando el comportamiento del rio bajo condiciones extremas de lluvias; se uso el
software HEC RAS versidn 4.1, en este trabajo, se utilizé informacién de la Estacion CO-
Huancavelica, de propiedad del SENAMHI, determinando los caudales maximos de
disefio mediante un promedio ponderado de los métodos: Racional, SCS y Mac Math;
para tiempo de retorno de: 25, 50, 100 y 200 afios. Como resultado se obtuvieron tablas
de Caracteristicas Hidraulicas del flujo en las secciones transversales, Perfil de flujo,
Vista isométrica del flujo a través del cauce del rio y se concluyd que las velocidades
medias en el cauce estan comprendidas entre 2.85 y 6.71m/s. y que los niveles de agua
que se alcanzaran, estaran por encima del nivel de terreno actual en el sector de la ciudad

de Ocopa

En 2017, Rubén Ernesto Hernandez-Uribe & Héctor Barrios-Pifia & Aldo I. Ramirez del
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, México, presentaron el
trabajo “Analisis de riesgo por inundacion: metodologia y aplicacion a la cuenca
Atemajac”, cuyo objetivo fue presentar una metodologia de anélisis de riesgo por
inundacion aplicable a cuencas urbanas y va dirigida a los tomadores de decisiones
para mitigar dafios, en este trabajo, se aplica a la cuenca urbana del rio Atemajac,
Jalisco, México, donde cada afio hay graves problemas de inundacion por el
desbordamiento del cauce principal, originando severos dafos. Los resultados muestran
las zonas de riesgo y de alta vulnerabilidad por tramos del rio Atemajac, definidos de
acuerdo con las caracteristicas que presenta el rio a lo largo de su cauce. Esta metodologia
considera dos enfoques: el determinista y el paramétrico, logrando con ello un analisis de
riesgo complementario. A partir del modelo determinista (basado en modelacion
numérica, mediante el uso del software HEC-RAS, y determinacion de dafios) se
generaron mapas de inundacion y dafios para 50 y 100 afios de periodo de retorno, donde

se identifican las zonas que se encuentran en riesgo de moderado a alto a lo largo del rio.



El modelo paramétrico conceptualiz6 la vulnerabilidad en los aspectos social, econdémico,

fisico y ambiental, solventando la complejidad de los factores que la definen.

2.2. BASES TEORICAS
a) TOPOGRAFIAY FOTOGRAMETRIA CON DRONES

Definicion de Drones

Los drones, tambien conocidos como VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) o
UAV (Unmaned Aerial Vehicle), son aeronaves que vuelan sin tripulacién, reutilizables,
capaz de mantener de manera autonoma un vuelo controlado y sostenible, y que

son propulsadas por un motor de explosion, eléctrico o de reaccién. (Sanchez, 2017).
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Figura 1: Dron DJI Phantom 4 Pro

Productos gue se obtienen

v Ortofotografias

Una ortofotografia se consigue mediante un conjunto de imagenes aéreas (tomadas desde
un avion o un satelite), que han sido corregidas para representar una proyeccion ortogonal
sin efectos de perspectiva, y en la que, por lo tanto, es posible realizar mediciones exactas,
a diferencia de una fotografia aérea simple, que siempre presentara deformaciones
causadas por la perspectiva de la cdmara, la altura o la velocidad a la que se mueve la
camara. A este proceso de correccion digital se le llama ortorrectificacion. Entonces, una
ortofotografia (u ortofoto) combina las caracteristicas de detalle de una fotografia aérea

con las propiedades geométricas de un plano.



Figura 2: Ortofotografia

v" Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y Modelo Digital del Terreno (MDT)

Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre
son los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas
(generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre
derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones

(MDE).
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Figura 3: Modelo Digital de Elevaciones



b) HIDROLOGIA
ANALISIS DIMENSIONAL Y PARAMETROS ADIMENSIONALES

El andlisis dimensional constituyen la base cientifica para construir, experimentar y
transferir caracteristicas de variables del modelo al prototipo; procedimiento que requiere
de una adecuada planificacion si se desea llegar a resultados aceptables en cuanto a
calidad de informacién. El analisis dimensional es una etapa previa a todo este proceso,
donde la seleccion de variables principales del fendmeno que se estudia y su
agrupamiento en parametros adimensionales, conducen a la definicion de las leyes fisicas
que gobiernan el modelo y prototipo. Mediante al analisis dimensional de variables
involucradas en el fendmeno fisico precipitacion — escorrentia de los sistemas
hidroldgicos altoandinos se definieron los pardmetros adimensionales que las gobiernan;
identificandose dentro de ello los parametros de similitud hidraulica y derivandose las

funciones de transferencia correspondiente. (Ortiz, 2016).

En vias de simplificacion consideran en este estudio las hipdtesis siguientes: (Ortiz,
2016).

» La precipitacion pluviométrica es la Unica variable de entrada al sistema, con
distribucion espacial y temporal sobre la cuenca. (Ortiz, 2016).

» El area receptora de precipitaciones coincide con el area colectora de la cuenca y
se cuantifica por la superficie proyectada sobre un plano horizontal. (Ortiz, 2016).

» La evapotranspiracion real es despreciable, hipdtesis justificable por cuanto el
tiempo de duracién de cada tormenta es relativamente pequefio. (Ortiz, 2016).

» El flujo de escorrentia comprende a las componentes de escorrentia directa o
superficial y subterranea o flujo base. Pues, durante las crecidas el flujo base es

muy pequefio comparado con la magnitud de la escorrentia directa. (Ortiz, 2016).

Bajo tales consideraciones, las variables principales involucradas en este fenémeno y sus

dimensiones correspondientes dimensiones se presentan en la Tabla 1. (Ortiz, 2016).



Tabla 1: Variable y dimensiones del fendmeno precipitacion — escorrentia en

microcuencas altoandinas

Variables principales del fendmeno fisico precipitacion -
escorrentia
Variable Dimension
1. Precipitacion pluvial: P LT
2. Intensidad de precipitacion pluvial: | LT
3. Periodo de duracion de la lluvia: t T
4. Proyeccion del area receptora colectora: A L2
5. Desnivel sobre el nivel del mar: H L
6. Caudal de escurrimiento: Q L3T!
7. Perimetro de la cuenca: p L

Fuente: Ortiz, 2016

Las variables de esta tabla se agruparon en parametros adimensionales, mediante la
aplicacion del Teorema PI de Vaschy — Buckingham, producto de lo cual resultaron las
leyes fisicas que rigen los sistemas hidrologicos altoandinos, las mismas que estan
representadas por los pardmetros adimensionales de las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5. El
conjunto de estas ecuaciones constituye la base cientifica en la que se sustenta la
metodologia de identificacion de similitud hidraulica de sistemas hidroldgicos
altoandinos. (Ortiz, 2016).

7, = %... [1]
1, = \% ) 2]
— :It 3]
Ty=- f .. (4]
s = %... ) . [5]

n = Parametro adimensional
Q = Caudal de escurrimiento (superficial mas subterraneo)

A = Proyeccion del area receptora colectora sobre un plano horizontal



P = Precipitacion pluviométrica

H = Altitud media sobre el nivel del mar

I = Intensidad de precipitacion

t = Periodo de duracion de intensidad de precipitacion

p = Perimetro de la cuenca (Ortiz, 2016).

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE INFORMACION

Todos los pardmetros adimensionales determinados en el proceso de analisis dimensional,
incluyendo sus combinaciones, se convierten en funciones de transferencia, al aplicar el
principio de similitud hidraulica entre sistemas hidrologicos. Las combinaciones de
pardmetros adimensionales, a las que se hace referencia, se realizan en virtud de tener
parametros adimensionales con la mayor cantidad posible de variables de facil acceso, a

efecto de mejorar la calidad de los datos transferidos. (Ortiz, 2016).

Otro tipo de informacion generalmente no disponible en localidades muy alejadas, son
los datos relativos a intensidades de maximas tormentas pluviométricas, informacion muy
importante en proyectos de drenaje en general (drenaje de carreteras, drenaje urbano de
aguas pluviales, defensas riberefias, presas de regulacion, canales de riego, centrales
hidroeléctricas, prevencion de inundaciones, etc.). Esta informacién puede transferirse
haciendo uso del parametro adimensional dado por la ecuacién 3, la misma que aplicada
a dos sistemas similares (cuenca de origen y cuenca destino), toma la forma representada

por la ecuacion 6, o su equivalente 7, expresada en forma de escalas. (Ortiz, 2016).

It It
I‘;" = % e eee eee ven ven ven eenven e [6]
0 d
Hd to
Iy = (—) (—)1 = Hyty ™My oo [7]
d Ho td o ele )

I; = Intensidad de precipitacion en la cuenca destino
I, = Intensidad de precipitacion en la cuenca de origen
t, = Escala de periodos de duracion

H, = Escala de altitudes. (Ortiz, 2016).



Donde, también los subindices de las variables del primer miembro de la ecuacién 6
corresponden al sistema hidrolégico de origen mientras que las del segundo al sistema
destino. EIl destino siempre estd referido a la localidad de la unidad hidroldgica sin
informacién. (Ortiz, 2016).

Ademas la ecuacion 6 permite la generacion de intensidades de precipitacion, en la
localidad sin informacion, conociendo las altitudes locales y los periodos de duracion de
interés. (Ortiz, 2016).

LA CUENCA HIDROLOGICA
Curva Hipsométrica

Es la curva que puesta en coordenadas rectangulares, representa la relaciéon entre la
altitud, y la superficie de la cuenca que queda sobre esa altitud. Para construir la curva
hipsométrica, se utiliza un mapa de curvas de nivel, el proceso es como sigue: (Villén,
2002).

» Se marcan subéreas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo de
100 en 100 m.

» Con el planimetro o balanza analitica, se determinan las &reas parciales de esos
contornos.

» Se determinan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

A\

Se determina el &rea acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.
» Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas acumuladas que quedan
sobre esas altitudes. (Villon, 2002).

Curva de frecuencia de altitudes

Es la representacion gréafica, de la distribucion en porcentaje, de las superficies ocupadas

por diferentes altitudes. Es un complemento de la curva hipsométrica. (Villon, 2002).

Con las curvas anteriores (hipsométrica y frecuencia de altitudes), se puede determinar

las siguientes altitudes caracteristicas: (Villon, 2002).
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1- Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del
area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esté situado por
debajo de ella. (Villon, 2002).

2- Altitud maés frecuente: Es el maximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia
de altitudes. (Villon, 2002).

3- Altitud de frecuencia %2: Es la altitud correspondiente al punto de abscisa ¥z de la

curva de frecuencia de altitudes. (Villon, 2002).

Numéricamente la elevacion media de la cuenca se obtiene con la siguiente ecuacion:
(Villon, 2002).

Yaxe

E
" A

Donde:

E,, = Elevacion media

a = Area entre dos contornos

e = Elevacion media entre dos contornos
A = Area total de la cuenca (Villon, 2002).
Pendiente de la Cuenca

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca,
tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, la
humedad del suelo, y la contribucién del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los
factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los
canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacion a la magnitud de las
crecidas (Villon, 2002).

Perfil Longitudinal del Curso de Agua

Si se plotea la proyeccidn horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud, se
obtiene el perfil longitudinal del curso de agua. La importancia de conocer el perfil
longitudinal del curso principal, radica en que nos proporciona una idea de las pendientes
que tiene el cauce, en diferentes tramos de su recorrido, y que es un factor de importancia
para ciertos trabajos, como control de las aguas, puntos de captacidon y ubicacion de

posibles centrales hidroeléctricas. (Villon, 2002).
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Pendiente del Cauce Principal

El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un parametro
importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico, como por ejemplo, para
la determinacién de las caracteristicas 6ptimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o

en la solucién de problemas de inundaciones. (Villon, 2002).

En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede considerar como el
cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud
horizontal de dicho tramo. (Villon, 2002).

e Método de Taylor y Schwarz: Este método, considera que un rio estad formado
por “n” tramos de igual longitud, cada uno de ellos con pendiente uniforme.

La ecuacidn de Taylor y Schwarz, para este caso es: (Villon, 2002).

-Iz
| et e e e oo e e e [9]
|

Donde:

n = ndmero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil
. , H
S1, Sa,..., Sn = pendiente de cada tramo, segun S = -

S = pendiente media del cauce (Villon, 2002).

La ecuacion (1), tiene una mejor aproximacion, cuanto mas grande sea el numero
de tramos, en los cuales se subdivide el perfil longitudinal del rio a analizar. Por
lo general, se espera en la practica, de que los tramos sean de diferentes longitudes,
en este caso, Taylor y Schwarz recomiendan utilizar la siguiente ecuacion:
(Villén, 2002).

Donde:
S = pendiente media del cauce
Li = longitud del tramo i

Si = pendiente del tramo i (Villon, 2002).
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PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

El hidrélogo generalmente tendra disponible un registro de datos hidrometeoroldgicos
(precipitacion, caudales evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través de su
conocimiento del problema fisico, escogera un modelo probabilistico a usar, que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable. Para utilizar estos
modelos probabilisticos se deben calcular sus parametros y realizar la prueba de bondad
de ajuste. Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez
encontrada la ley de distribucion que rige las variables aleatorias, ademas se podra
predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de
un fendmeno hidrometeorolégico. También se podra determinar la magnitud de un

fendmeno para un determinado periodo de retorno (Villon, 2004).

Distribucion Gumbel

Ladistribucién Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada también
Valor Extremo Tipo |, Fisher-Tippett tipo | o distribucion doble exponencial. (Villon,
2016).

Funcién Acumulada: La funcién de distribucién acumulada de la distribucion Gumbel,
tiene la forma: (Villon, 2016).

F(x) = EXP(—EXP (— %)

_(x=w

F(x)=e7¢ % e e eve e o [11]
Para —oo < x <
Donde:
0 < a < o, es el pardmetro de escala. (Villon, 2016).

—o0 < u < oo, es el pardmetro de posicién, llamado también valor central o moda.
(Vill6n, 2016).
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Funcion Densidad: Derivando la funcion de distribucién acumulada, ecuacién 11, con

respecto a x, se obtiene la funcion densidad de probabilidad, es decir: (Villon, 2016).

dF (x)
d(x)

f(x) =%EXP(—(x;“)—EXP<—(x;”)>>

flx) =

Para: —oo < x < oo (Villon, 2016).

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como: (Villon, 2016).

e [13]

X =HUA AY cr s e e e e e e e e e [14]

Estimacidn de parametros, método de momentos: Utilizando el método de momentos, se

obtienen las siguientes relaciones: (Villon, 2016).

6
a = % K S i e e e e e e e ben e e e e [15]
U= —045%S e [16]

Los parametros de la distribucion Gumbel a y p, se calculan con las ecuaciones 15y 16,

en funcion de los parametros X y S de la muestra. (Villon, 2016).

Para esta investigacion, al igual que algunos autores, emplean una version modificada de

la distribucion de Gumbel. La funcién de distribucién acumulada opuesta de Gumbel es:
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_(%) ses owmn

1-F(x)=1—¢"¢ U VA

Con esta ecuacion (17), se estimara el modelo probabilistico de Gumbel, el cual luego se
relacionaré con la probabilidad experimental de Weibull, en la prueba de bondad de ajuste

Smirnov — Kolmogorov.

Si se desea calcular x (caudal, intensidad de precipitacion, etc.) para un periodo de retorno
seleccionado (5, 10, 15, 20, 25, 50 afios, etc.), sera:

x=—In (—ln (1 - %)) # (@) 4+ [ eee oo e e eee ee e e [18]

Donde:

x = Dato hidrol6gico que se desea calcular.
T = Periodo de retorno (en afios).

a = Parametro de escala

u = Paradmetro de posicién

Prueba de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor

observado y el valor de la recta tedrica del modelo, es decir: (Villon, 2016).
A =max|F(x) — P(X)] e e e e e e e [19]
Donde:

A = Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima

existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica. (Villon, 2016).
F(x) = Probabilidad de la distribucién tedrica. (Villén, 2016).

P(x) = Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también

frecuencia acumulada. (Villén, 2016).

El estadistico A tiene su funcién de distribucion de probabilidades. (Villon, 2016).
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Si 4, es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que: (Villon, 2016).

P[max|F(x) — P(x)| = 4yl = a

PA=4)) = oo [20]
También:

PA<A0) =1 =i [21]

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov-

Kolmogorov, es el siguiente: (Villon, 2016).
1° Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar la

formula de Weibull: (Villon, 2016).

Doénde:

P(x) = Probabilidad empirica o experimental

M = Numero de orden

N = Numero de datos (Villon, 2016).

2° Calcular la probabilidad tedrica F(x): (Villon, 2016).

» Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, usar la ecuacion

de la funcién acumulada F (x), o tablas elaboradas para tal fin. (Villon, 2016).
3° Calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x. (Villon, 2016).
4° Seleccionar la maxima diferencia: (Villon, 2016).
A = max|F(x) — P(x)|

5° Calcular el valor critico del estadistico 4, es decir 4, para un a« = 0.05 y N igual al

namero de datos. Los valores de 4, se muestran en la Tabla 2: (Villon, 2016).
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Tabla 2: Valores criticos de 4, del estadistico Smirnov-Kolmogorov 4, para varios

valores de N y niveles de significacion o

Tamaiio Nivel de significacion a
m“e,j"a' 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
VN VN VN VN VN

Fuente: Villon, 2016

6° Comparar el valor del estadistico 4, con el valor critico 4, de la tabla 2, con los

siguientes criterios de decision deducidos de la ecuacion 20. Si: (Villon, 2016).

A < A, = El ajuste es bueno a nivel de significacién seleccionado.

A > A, = El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo

necesario probar con otra distribucion. (Villon, 2016).
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Riesgo de prediccion de un Evento

Es la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en “N” afios sucesivos. Con
este concepto, podemos determinar el periodo de retorno de un evento dependiendo del
riesgo de que asume el proyectista y para cuantos afios sera valida esta prediccion, esto
sera de suma importancia para verificar para cuanto tiempo es efectivo nuestros célculos,

aplicable a eventos extraordinarios 0 maximas avenidas. (Villon, 2004).

N

1
J=1- (1 —?) ettt e [23]
Despejando “T” de la 22, tenemos:
1
e [24]
1-(1-)n

Donde:
J = Riesgo de Prediccion (en %)
N = Periodo valido de prediccion (en afios)

T = Periodo de retorno (en afios)

CAUDALES MAXIMOS

Tiempo de concentracion (¢,)

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacion de
aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geograficas y topograficas de la
cuenca. (Villon, 2002).

El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales,

cunetas y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia. (Villon, 2002).

Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como dimensiones,
pendientes, vegetacion, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentracion.
(Vill6n, 2002).

Segun Kirpich, la formula para el calculo del tiempo de concentracion es: (Villon, 2002).
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130385
te = 0.0195 <ﬁ> e eee eee vee vee e e [ 25]

Donde:
tc = Tiempo de concentracion, en min.
L = Méxima longitud del recorrido, en m.

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m. (Villon,
2002).

Segln Témez permite estimar de forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje
naturales con areas menores de 770 Km?y con tiempo de concentracion (T;) de entre 0.25

y 24 horas, la formula es la siguiente: (MTC, 2008).

0.76

L
To =030 % (g555) oo e o [26]

Donde:
L = Longitud del cauce mayor (Km)
S = Pendiente promedio del cauce mayor (m/m). (MTC, 2008).

Para esta tesis se utilizd el tiempo de concentracion segun Témez, debido a las

condiciones anteriormente planteadas por este autor.

Determinacién de la intensidad de lluvia (I)

Este valor se determina a partir de la curva intensidad — duracién — periodo de retorno,
entrando con una duracion igual al tiempo de concentracion y con un periodo de retorno
elegido. (Villon, 2002).

Determinacion del coeficiente de escorrentia (C)

La escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evacuacion, representa una fraccion
de la precipitacion total. A esa fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, que no

tiene dimensiones y se representa por la letra C. (Villon, 2002).
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Vescorrentia superficial total

Vprecipitacién

total

e [27]

El valor de C depende de factores topograficos, edafolégicos, cobertura vegetal, etc.
(Villén, 2002).

En la Tabla 3, se presentan valores del coeficiente de escorrentia para el método racional,

segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Tabla 3: Coeficientes de escorrentia método racional

Pendiente del Terreno

C@BZQ‘;{& Tipo de Suelo | Pronunciada | Alta Media Suave | Despreciable
>50% >20% | >5% > 1% <1%
_ Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Vegit'gcién Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos | Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion | Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 030 | 025 0.20 0.15
Hierba Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
grama’ Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosques, | !mpermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
VEgetacion | permeable 0.25 020 | 0.15 0.10 0.05

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC)

Cuando la cuenca se compone de superficies de distintas caracteristicas, el valor de C se

obtiene como una media ponderada, es decir: (Villon, 2002).

_ C1A1 + C2A2 + + CTLATL _

w1 Ci4;

A+ A, + -+ A,

g

i=1
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Donde:

C = coeficiente de escorrentia ponderado

C; = coeficiente de escorrentia para el area A;
A; = area parcial i

n = namero de areas parciales (Villén, 2002).

Método Racional

El uso de este método, tienen un antigiedad de mas de 100 afios, se ha generalizado en
todo el mundo. En el método racional, se supone que la maxima escorrentia ocasionada
por una lluvia, se produce cuando la duracion de ésta es igual al tiempo de concentracion
(tc). Cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el caudal en el punto de salida. Si
la duracién es mayor que le t., contribuye asimismo toda la cuenca, pero en ese caso la
intensidad de la lluvia es menor, por ser mayor su duracién y, por tanto, también es menor
el caudal. (Villon, 2002).

Si la duracién de la lluvia es menor que el t. la intensidad de la lluvia es mayor, pero en
el momento en el que acaba la lluvia, el agua caida en los puntos méas alejados atn no ha
llegado a la salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia, por lo que el

caudal serd menor. (Villon, 2002).

Aceptando este planteamiento, el caudal méximo se calcula por medio de la siguiente

expresion, que representa la formula racional (Villon, 2002).

CIA

Q

Do6nde:
Q = Caudal maximo en m%s.

C = Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente

y el tipo de suelo, sin dimensiones.
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I = Intensidad méxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de

concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mm/hr.
A = Area de la cuenca, en has. (Villon, 2002).

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de unidades. Para el caso en que la

cuenca que este expresado en Km? la formula es: (Villon, 2002).

RN [ 11)

Siendo los demas parametros con las mismas unidades. (Villon, 2002).

¢) HIDRAULICA FLUVIAL

INTRODUCCION A LA HIDRAULICA FLUVIAL

Morfologia Fluvial

Se denomina Morfologia Fluvial, o Fluviomorfologia, al estudio de las variadas formas

que caracterizan a los rios. (Rocha, 1998).

Por lo general los cambios que experimenta un rio empiezan en una seccion determinada

y se propagan hacia aguas arriba y/o hacia aguas abajo de esa seccion. (Rocha, 1998).

Hay cambios fluviales que ocurren mas o menos violentamente; hay otros que ocurren
muy lentamente, a través de afios o siglos. Ejemplo de los primeros podria ser la erosion
que ocurre en un tramo fluvial como consecuencia de una estructura hidraulica (un
vertedero, por ejemplo), y de los segundos podria ser el desarrollo de un meandro, que
puede tomar miles de afios. Si quisiéramos recordar algo intermedio pensariamos en la
sedimentacion que ocurre en un tramo fluvial ubicado aguas arriba de una gran presa, que
podria tomar decenas de afios. Son humerosos los factores que hay que tomar en cuenta
para estudiar el desarrollo y evolucidn de las formas fluviales. Su conocimiento es un

punto de primordial importancia en el disefio hidraulico. (Rocha, 1998).
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» Perfil Longitudinal: En la Figura 23., se aprecia, muy esquematizado, el perfil
longitudinal representativo de un rio. Como se ve, el perfil tipico es concavo hacia
arriba y resulta asi del balance que se establece entre la capacidad de transporte
de la corriente y el tamafio y cantidad de los solidos aportados por la cuenca. En
la mencionada figura se aprecia tres tramos principales y las secciones

transversales tipicas para cada uno de ellos. (Rocha, 1998).

83
Sy >S5, > 5,

Curso Alto Curso Medio Curso Bajo
Tendencia ala erosion  Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedime ntacion .
Sedimentos gruesos Velocidades bajas

Sedimentos finos

NS T

Figura 4: Esquematizacion del perfil longitudinal y secciones transversales

tipicas de un rio, a lo largo de su recorrido.
Fuente: Rocha, 1998

Dentro de cada tramo fluvial puede haber también pequefias variaciones de
pendiente, en pequefias distancias, como consecuencia, por ejemplo, de la
descarga de un afluente. Todo esto es importante de conocerse cuando se estudia
un rio y cuando se hace mediciones en él. (Rocha, A. 1998).
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Clasificacion de los Rios

Para facilitar el estudio, se han clasificado a los rios segun diferentes puntos de
vista, lo cual permite ubicar facilmente a cualquier cauce para determinar sus
principales caracteristicas. Debe tenerse en cuenta que en la naturaleza es posible
encontrar situaciones intermedias a las que seran definidas en esta clasificacion. (Obras

Fluviales).

» Segun su Edad

Geologicamente, los rios son clasificados como jovenes, maduros y viejos. (Obras

Fluviales).

Los rios jovenes se encuentran en cauces de montafia, tienen pendientes altas y seccion
transversal tipo “V”. Son muy irregulares y generalmente se encuentran en un proceso de

degradacion. (Obras Fluviales).

Los rios maduros se presentan en valles amplios y tienen pendientes relativamente bajas,
la erosion de las margenes ha reemplazado a la erosion de fondo. Estos rios son estables
y la seccidn transversal de cada tramo es capaz de transportar la carga de sedimento en

todo su recorrido. (Obras Fluviales).

Los rios viejos se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho es 15 a
20 veces mayor que el ancho de meandros. Las pendientes son muy bajas y forman
depdsitos naturales de sedimentos en las margenes. Frecuentemente se encuentran zonas
de pantanos y/o lagos con formas de herradura que son restos de meandros

abandonados que fueron cortados en forma natural. (Obras Fluviales).

» Segun los Grados de Libertad

Se denomina grados de libertad (GL) a la forma de respuesta de un cauce ante

una variacion en el caudal (ver figura 24). (Obras Fluviales).

Si sélo varia el tirante, se dice que existe 1 GL (por ejemplo un canal revestido de
hormigon armado). Cuando se tiene 1 GL no existe transporte de sedimentos. (Obras

Fluviales).
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Cuando solo puede variar el tirante y la pendiente, se dice que el cauce tiene 2 GL (por

ejemplo cuando las margenes son rocosas Yy el fondo arenoso). (Obras Fluviales).

Si ademéas del tirante y la pendiente, también pueden alterarse las margenes y
ajustarse al ancho, se dice que el cauce tiene 3 GL (por ejemplo la mayoria de los cauces

naturales que escurren sobre materiales aluviales). (Obras Fluviales).

Un grado de libertad Dos grados de libertad
Fondo y orillas no erosionables Orillas no erosionables

Tres grados de libertad
Fondo y orillos erosionables

Tirante o Tirante y pendiente Tirante, pendiente y ancho
profundidad

Figura 5: Grados de Libertad de un Cauce

Fuente: Obras Fluviales

» Segun el Material y las Méargenes y el Fondo

Cohesivos: Son cauces alojados en materiales predominantemente arcillosos. (Obras

Fluviales).

No cohesivos o Granulares: Cauces alojados en material formado por particulas

sueltas. (Obras Fluviales).

» Segun el Tiempo que Transportan Agua

Rios Perennes: Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y estan siempre
alimentadas por el agua subterranea. Son propios de climas humedos. (Obras Fluviales).
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Rios Intermitentes: Transporta agua en las épocas de lluvias cuando el nivel freatico
asciende. En épocas de sequias el rio no transporta agua excepto cuando ocurre una

tormenta. Son propios de climas semiaridos. (Obras Fluviales).

Rios Efimeros: Aquellos que so6lo llevan agua bajo episodios de fuertes
precipitaciones, manteniéndose secos el resto del tiempo. El nivel fredtico se
encuentra siempre debajo del lecho, y es el rio el que alimenta a los

almacenamientos subterraneos. Son propios de climas aridos. (Obras Fluviales).

» Segun la Geometria:

Para esta clasificacion se emplea la relacion conocida como indice de sinuosidad

"P" segun: (Obras Fluviales).

b Longitud del Thalweg
"~ Longitud del Valle

o [31]

Cauces Rectos: Normalmente ocurre en pequefios tramos y son transitorios ya que
cualquier perturbacién produce flujos transversales que inician la formacion de curvas o
meandros. P < 1.2. En general, los tramos rectos se presentan cuando el rio escurre
a lo largo de una falla geoldgica o cuando existe alguna modificacion de tipo antropica.

(Obras Fluviales).

Figura 6: Cauce Recto

Fuente: Obras Fluviales

Cauces Sinuosos: 1.2 < P < 1.5 (Obras Fluviales).

Cauces con Meandros: P > 1.5. Estos cauces presentan curvas alternadas unidas por
tramos rectos y cortos. La pendiente normalmente es baja. Los tirantes en los tramos

rectos son menos profundos que en las margenes concavas. (Obras Fluviales).
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Figura 7: Cauce con Meandros

Fuente: Obras Fluviales

Cauces Trenzados: No presentan un solo cauce sino que se dividen continuamente en
varios cauces se entrelazan y se vuelven a separar. Los cauces son amplios y las
margenes no estan bien definidas. Para caudales bajos existen dos o méas cauces
principales entrelazados y se forman cauces secundarios. En crecidas, el agua cubre

todos los cauces y grandes cantidades de sedimentos son depositados rellenando cauces
antiguos. (Obras Fluviales).

Generalmente, estos cauces tienen pendientes altas, el material es grueso y llegan
grandes cantidades de sedimentos. La principal caracteristica de estos cauces es que
estan sujetos a un proceso de sedimentacion. (Obras Fluviales).
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Figura 8: Cauce Trenzado

Fuente: Obras Fluviales
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d) MODELAMIENTO HIDRAULICO DE UN RIO

Dentro de un contexto global, la problematica de las inundaciones en la sierra peruana,
amerita del conocimiento cientifico en materia de simulacion hidraulica de rios para
lograr el desarrollo de sistemas de control de inundaciones eficientes en el tiempo y
espacio. El estado del conocimiento en materia de simulacion numérica de rios, se inicio
con el interés del hombre en describir el comportamiento del flujo en canales abiertos e
interpretar el escurrimiento superficial como parte del ciclo hidroldgico. Asi, la
modelacién matematica del flujo en cauces naturales va evolucionando conjuntamente
con el desarrollo del célculo numérico en general y la capacidad de los ordenadores.
(Misaico, 2014).

Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar
modelos unidimensionales o bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez
fendmenos mas complejos, y la observacion gue en la naturaleza se encuentran muchas
situaciones donde el flujo parece ser efectivamente bidimensional, es decir, predominan
las dimensiones horizontales sobre la vertical, junto con la creciente capacidad y
velocidad de los ordenadores, ha llevado al uso de ecuaciones y esquemas
bidimensionales (ecuaciones de aguas someras). Actualmente existe una variedad de
herramientas para la resolucién del flujo de agua en lamina libre en dos dimensiones.
(Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cenddn, E.; Dolz,
J.; Coli, A. 2012).

Modelo lber

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en Iamina libre en régimen
no-permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de
aplicacion de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea
en estuarios. (Bladé, E. Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J. Vazquez-Cendon,
M.E., Dolz, J., Coll, A. 2014).

El modelo Iber consta actualmente de 3 mddulos de célculo principales: un modulo
hidrodinamico, un mddulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos.

Todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volumenes finitos
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formada por elementos triangulares y cuadrilateros. En el modulo hidrodinamico, que
constituye la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales
promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). (Bladé, E. Cea, L.,
Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J. Vazquez-Cendon, M.E., Dolz, J., Coll, A. 2014).

Ecuaciones usadas en el Modelo Iber

El modulo hidrodindmico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales,
incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento: (Bladé, E.;
Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendén, E.; Dolz, J.; Coli, A.
2012).

dh dhU, dhU,
Tt m T - [32]

d(hU)+d hU,* + i +d(hUU)
de O T g\ TG T, Uy

az ) ) d au d au
= —gh—2+ X T (vt x) (vth x)

dx p p +% dx +@ dy

dZ, 15,y 15y d au, d au,
__ _ v h =2+ = (v, h =2 . 4
gh & + ) ) +dx vch + vch ) [34]

En donde h es el calado, Uy, U, son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Zj, es la cota
de fondo, 7, es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producida por el
viento, 1, es la friccion debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad turbulenta.
(Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendén, E.; Dolz,

J.; Coli, A. 2012).

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se calcula a partir
de la velocidad del viento a 10 m. de altura, utilizando para ello la ecuacion de VVan Dorn:
(Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendodn, E.; Dolz,
J.; Coli, A. 2012).
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Ts,x = pCVD|V10|Vx,10 ) Ts,y = pCVDlVlolVy‘lo [35]

Donde V, 10, Vy,10 SON las dos componentes de la velocidad del viento a 10 m. de altura,
|V1o! es el modulo de la velocidad del viento a 10 m. de altura 'y Cyp, es un coeficiente de
arrastre superficial que se calcula en funcion de la velocidad del viento. (Bladé, E.; Cea,
L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendodn, E.; Dolz, J.; Coli, A. 2012).

e Mallas de Calculo

Uno de los procesos que requieren mayor tiempo y esfuerzo a la hora de desarrollar un
estudio de simulacion numérica del flujo en rios es la generacion de la malla de célculo.
Un rio tiene una geometria irregular y la construccion de una malla eficiente no es
evidente. Es deseable que la malla sea irregular, con el fin de minimizar el nimero de
elementos con transiciones suaves. Para ello son muy adecuados los métodos de mallado
basados en el error cordal (mé&xima distancia entre el terreno original y la malla). Por ello
Iber incorpora las capacidades estandar de mallado de GID, como la creacion de mallas
estructuradas y no estructuradas, de tridngulos y de cuadrilateros, mediante el uso de
diversos algoritmos de mallado. Adicionalmente se han desarrollado herramientas de
creacion y edicién de mallas que se adaptan a las necesidades de los estudios de hidraulica
fluvial. (Bladé, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendén, E.;
Dolz, J.; Coli, A. 2012).

Figura 9: Malla de célculo formada por una Red Irregular de Triangulos Rectangulos
(RTIN)

Fuente: Blade, E.; Cea, L.; Corestein, G; Escolano, E.; Puertas, J.; Vasquez-Cendodn, E.;
Dolz, J.; Coli, A. 2012
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Coeficiente de Rugosidad de Manning

Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de Manning (n) de un rio, que
es afectado por varios factores primarios. Se calcula mediante la ecuacion: (CHOW, V.
1994).

n = (no + nq + n, + ns + Tl4) ¥ Mg oen een e e s [36]

En donde n, es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, n, es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de
las rugosidades superficiales, n, es un valor para considerar las variaciones en formay
tamafio de la seccion transversal del canal, n; es un valor para considerar las
obstrucciones, n, es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y
msg €S un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal. Los valores

apropiados de n, a n, Yy ms pueden seleccionarse de la Tabla 4, (CHOW, V. 1994).

Tabla 4: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning (n) del rio

Condiciones de canal Valores
Tierra 0.020
. Corte en roca 0.025
Material involucrado - no
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
] ] Menor 0.005
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Severo 0.020
Variaci de | Gradual 0.000
ar.'?C'OneS €la Ocasionalmente alternante n2 0.005
seccion transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efectivo relativo de las Menor n3 0.010 - 0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
M i -
Vegetacion edia na 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Grado de los efectos Apreciable m5 1150
por meandros P :
Severo 1.300

Fuente: CHOW, V. 1994
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Para determinar las rugosidades de los demas elementos en la zona de estudio, para

condiciones de caudal de maxima avenida, se utilizo los valores de las rugosidades de la

siguiente tabla de rugosidad de Manning.

Tabla 5: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcién Minimo | Normal | Maximo
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 | 0.012 | 0.014
2. Pintada 0.012 | 0.013 | 0.017
b. Corrugado 0.021 | 0.025 | 0.030
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 | 0.011 | 0.013
2. Mortero 0.011 | 0.013 | 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 | 0.012 | 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 | 0.012 | 0.015
3. Sin cepillar 0.011 | 0.013 | 0.015
4. Lamina con listones 0.012 | 0.015 | 0.018
5. Forrada con papel 0.010 | 0014 | 0017
impermeabilizante
f. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 | 0.013 0.015
2. En mortero de cemento 0.012 | 0.015 0.018
i. Asfalto
1. Liso 0.013 | 0.013
2. Rugoso 0.016 | 0.016
D-2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 | 0.035 | 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linea maduros | 0.025 | 0.035 | 0.045
3. Campos de cultivo
maduros 0.030 | 0.040 | 0.050

Fuente: CHOW, V. 1994
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e) INUNDACION

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de campo del suelo, el volumen méaximo de transporte del rio es superado y el
cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes. Ver Figura 28.
(CENEPRED, 2014).

Las llanuras de inundacion (franjas de inundacion) son areas de superficie adyacente a
rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza cambiante,
las llanuras de inundacién y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la

manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él. (CENEPRED, 2014).

<«— Franja inundable -——» cauce |<— Franjo inundable —»
- e

X ¥ o | . -

\ f alture

Zana Inundable

Figura 10: Seccion tipica simplificada de un rio en la que se observa el canal principal,

asi como las llanuras de inundacion.

Fuente: Adaptado por SNL de: Mugerza-Perellé (2003)

Segun su origen tenemos a inundaciones pluviales, se producen por la acumulacion de
agua de lluvia en un determinado lugar o area geogréafica sin que este fendmeno coincida
necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial; este tipo de inundacion se
genera tras un régimen de lluvias intensas y persistentes, es decir, por la concentracion de
un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de
una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un
suelo poco permeable. En cuanto a inundaciones fluviales, son causadas por el
desbordamiento de los rios y los arroyos; es atribuida al aumento brusco del volumen de
agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante

lo que se denomina crecida (consecuencia del exceso de lluvia). (CENEPRED, 2014).
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Criterios recomendados para determinar el nivel o magnitud de Inundacion

En primera instancia definiremos el tipo de inundaciones segun su duracion: inundaciones
dindmicas o rapidas e inundaciones estaticas o lentas. Las primeras se producen en rios
cuyas cuencas presentan fuertes pendientes, por efecto de las lluvias intensas; las crecidas
de los rios son repentinas y de corta duracién; son las que producen mayores dafios en la
poblacién e infraestructura, debido a que el tiempo de reaccion es casi nulo. En cuanto a
las inundaciones estaticas, generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes
y generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar su
capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando &reas planas al

mismo, a estas areas se les denomina llanuras de inundacion. (INDECI, 2011).

Para inundaciones estéticas se considera la profundidad o altura del flujo. Mientras que
para inundaciones dinamicas se recomienda utilizar el producto de la velocidad por la
profundidad del flujo. (Siempre y cuando esta formula arroje valores mas altos, en
términos de intensidad que la anterior). Los umbrales entre los niveles de intensidad muy
alta, alta, media y baja, han sido definidos considerando la peligrosidad que una
determinada columna de agua puede significar para la infraestructura o las viviendas y la
vida de los pobladores. (INDECI, 2011).

Tabla 6: Rangos definidos para cada nivel de intensidad para Inundaciones

I'\rl]'t\é‘;'gf d‘;g Profundidad del flujo (H) (m)
H>15m
Al 05<H<15m
Media 025<H<0.5m
Baja <0.25m

Fuente: INDECI, 2011
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Criterios recomendados para la evaluacion de la frecuencia, recurrencia o periodo

de retorno de la inundacién

La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada cuanto se inunda una determinada
zona dependera esencialmente de la frecuencia de precipitaciones excepcionalmente
fuertes. (INDECI, 2011).

Los periodos de retorno se establecieron en cuatro categorias que son: (INDECI, 2011).

Niveles de intensidad Periodo de retorno en afios (T)

Media 15 < T < 50 afios
Baja 50 < T <200 afios 6 méas
Fuente: INDECI, 2011

f) ESTIMACION DEL RIESGO POR INUNDACIONES FLUVILAES
DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

Los niveles de peligro por inundacion de un area dada, resultan de la relacién entre
frecuencia de las inundaciones y su intensidad (es decir su profundidad, o el producto de
la profundidad por la velocidad). Representandose graficamente en la siguiente matriz:

(Los valores numéricos de intensidad son para inundaciones estaticas). (INDECI, 2011).

Tabla 7: Determinacion del Nivel de Peligrosidad

Peligro Medio
0,25
3 Peligro Bajo | Peligro Medio
2 0,19 0,38
§ Media Peligro Bajo | Peligro Medio Peligro
= 0,13 0,25 Medio 0,38
Baia Peligro Bajo | Peligro Bajo | Peligro Bajo | Peligro Medio
J 0,06 0,13 0,19 0,25
Baja Medio
Frecuencia (afios)

Fuente: INDECI, 2011
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IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS

INDICADORES PARA LA

ESTIMACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD

Una vez identificados los elementos expuestos al peligro, se realiza el analisis de los

diferentes tipos de vulnerabilidad, que de forma directa e indirecta se encuentran

asociados ante la posible ocurrencia de una inundacion, se procederd a identificar, evaluar

y analizar los diversos indicadores que reflejaran el nivel de susceptibilidad, fragilidad y

capacidades que caracterizan una determinada condicion espacio - temporal de la
vulnerabilidad territorial del area en estudio. (INDECI, 2011).

Este analisis, por tanto, permitira obtener una vision holistica de las causas, estado, y

capacidades poblacionales frente al peligro en un territorio determinado. (INDECI, 2011).

Tabla 8: Tipos de Vulnerabilidad ante Inundaciones Fluviales

TIPOS DE
VULNERABILIDADES

VARIABLES

VULNERABILIDAD FiSICA

Localizacion de viviendas

Material de construccién utilizada en viviendas
Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo
Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los
procedimientos constructivos

VULNERABILIDAD
AMBIENTAL ECOLOGICA

Explotacion de los recursos naturales
Fuentes emisoras de sustancias 0 materiales peligrosos

VULNERABILIDAD
ECONOMICA

Actividad Econémica
Grado de escasez (ingresos, servicios y competitividad)

VULNERABILIDAD SOCIAL

Nivel de Organizacion
Grado y tipo de Relacién e Integracion entre las
Instituciones y Organizaciones Locales

VULNERABILIDAD
EDUCATIVA

Existencia de Capacitacion en colegios en temas
concernientes a Defensa Civil

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

Campafias de difusion (TV, radio y prensa)

VULNERABILIDAD
POLITICA INSTITUCIONAL

Politico y legal
Organizacion y Capacidad Institucional
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Continuacién

VULNERABILIDAD
CULTURAL E IDEOLOGICA

Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de peligros
Percepcion local del riesgo
Actitud frente al riesgo

VULNERABILIDAD
CIENTIFICAY
TECNOLOGICA

Informacion y soporte técnico
Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones

Fuente: INDECI, 2011

1. VULNERABILIDAD FiSICA

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 9: Localizacion de Viviendas

INDICADORES

Moderadamente cerca 1 - 5 Km. 0,25<V <0,50 Media

GRADO DE

RANGO VULNERABILIDAD

Muy alejada > 5 Km.

0<V<0,25 Baja

Fuente: INDECI, 2011

Tabla 10:; Material de

Construccion utilizada en viviendas

INDICADORES

GRADO DE
VULNERABILIDAD

RANGO

Estructura de concreto, acero o
madera, sin adecuada técnica
constructiva

0,25<V<0,50 Media

Estructura sismorresistente con
adecuada técnica constructiva (de
concreto 0 acero)

0<V<0,25 Baja

Fuente: INDECI, 2011
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Tabla 11: Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Zona ligeramente fracturada, suelos -

5 . <
de mediana capacidad portante U2V MEIE
Zonas sin fallas ni fracturas, suelos .
con buenas caracteristicas geotécnicas| 0 <V =0,25 Baja

Fuente: INDECI, 2011

Tabla 12: Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos

constructivos

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Con normativa vigente 0.25 <V < 0,50 Media
medianamente cumplidas

Con normativa vigente .
estrictamente cumplidas 0<V=025 Baja

Fuente: INDECI, 2011

Determinacién del Grado de Vulnerabilidad Fisica

Se han considerado cuatro (04) variables: Localizacion de Viviendas, Material de
Construccion utilizada en viviendas, Caracteristicas Geoldgicas, calidad, tipo de suelo y
Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos constructivos. Para
cada variable se han establecido indicadores, los cuales tienen rangos de medicion y
grados de vulnerabilidad. (INDECI, 2011).
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Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
vulnerabilidad fisica. Para ello, se calcula el promedio de las cuatro variables a través de
la siguiente férmula: (INDECI, 2011).

Lv+Cv+Cg+Cn
F= 2

e e e e [37]

En donde:

VF = Vulnerabilidad Fisica

Lv = Localizacion de Viviendas

Cv = Construccion Utilizada en Viviendas

Cg = Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo

Cn = Cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos constructivos.

2. VULNERABILIDAD AMBIENTAL - ECOLOGICA

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 13: Explotacion de los recursos naturales

GRADO DE

INDICADORES RANGO |\, NERABILIDAD

Précticas de degradacion del cauce y margenes
del rio u otro continente de agua (deterioro en el
consumo/uso indiscriminado de los suelos y
recursos forestales) sin asesoramiento técnico
capacitado. Pero las actividades son de baja
intensidad.

0,25<V <0,50 Media
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Continuacién

Fuente: INDECI, 2011

Tabla 14: Fuentes emisoras de sustancias 0 materiales peligrosos

GRADO DE

INDICADORES RANGO 1\, NERABILIDAD

El area de estudio presenta equipamientos o
establecimientos que emiten sustancias o
materiales contaminantes y/o tdxicas, afectando a
sectores focalizados de la poblacion (< 20%).

0,25<V<0,50

Fuente: INDECI, 2011

Determinacion del Grado de Vulnerabilidad Ambiental y Ecolégica

Se han considerado dos (02) variables: Explotacion de los recursos naturales y Fuentes
emisoras de sustancias o materiales peligrosos. Para cada variable se han establecido
indicadores, los cuales tienen rangos de medicion y grados de vulnerabilidad. (INDECI,
2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
vulnerabilidad ambiental — ecologica, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).
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Er + Fe
VAE =

En donde:
VAE = Vulnerabilidad Ambiental — Ecol6gica
Er = Explotacion de recursos naturales

Fe = Fuentes emisoras de sustancias o materiales peligrosos. (INDECI, 2011).

3. VULNERABILIDAD ECONOMICA

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 15: Actividad Econémica

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

41



Continuacién

El sistema de produccién cuenta con algunos
puntos que presentan competitividad. Algunas
actividades economicas realizadas por la
poblacion presentan cierto nivel de rentabilidad.
Existen algunas inversiones que empiezan a
dinamizar el area en estudio. Se presenta un
importante nivel de informalidad en las
actividades economicas. El area en estudio se
encuentra a una distancia que proporciona cierta
fluidez (diaria) en las areas de produccion y los
mercados de intercambio y consumo (locales,
nacionales y/o internacionales).

0,25 <V <0,50

Fuente: INDECI, 2011

Media
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Determinacién del Grado de Vulnerabilidad Econdmica

Se han considerado dos (02) variables: Dindmica Economica y Grado de escasez
(servicios, ingresos y competitividad). Para cada variable se han establecido indicadores,

los cuales tienen rangos de medicion y grados de vulnerabilidad. (INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de

Vulnerabilidad Econdmica, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).

_De+Ge

> R [ 0]

En donde:
VE = Vulnerabilidad Econémica
De = Actividad Econ6mica

Ge = Grado de escasez (servicios, ingresos y competitividad). (INDECI, 2011).

4. VULNERABILIDAD SOCIAL

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 16: Nivel de Organizacion

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO
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Continuacién

Existe organizacion politica o social de la poblacion.
No existen disputas internas entre estas organizaciones
con normalidad. Presentan casos aislados de corrupcion
en su clase dirigencial. Las organizaciones tienen
funcionamiento todo el afio pero en condiciones de
“sobre vivencia”. La participacion de la poblacion, en
la generacion de estrategias de desarrollo o gestion del
territorio, tienen cierta presencia. Sus propuestas son
tomadas en cuenta. Existe un cierto interés de la
poblacion por participar en algun tipo de organizacion
social. Existen comités vecinales de organizacion
social, que cuentan con deficiencias, en proceso de
formacion, pero con un capital humano interesante de
gestion.

Fuente: INDECI, 2011

0,25<V <0,50

Media
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Tabla 17: Grado y tipo de Relacion e Integracion entre las Instituciones y
Organizaciones Locales

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Existe una parcial relacion e integracién entre las .

Ste una p Acior g 0,25 <V <0,50 Media
Instituciones y Organizaciones locales
Fuerte relacion e integracion entre las Instituciones y _ '
organizaciones locales 0<V=025 Baja

Fuente: INDECI, 2011

Determinacién del Grado de Vulnerabilidad Social

Se han considerado dos (02) variables: Organizacion social y Grado, tipo de Relacion e
Integracion entre las Instituciones y Organizaciones Locales. Para cada variable se han
establecido indicadores, los cuales tienen rangos de medicion y grados de vulnerabilidad.
(INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
Vulnerabilidad Social, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).

_ Os + Gr
-_ 2 mEs EEm mEw wmm

ceeeee e o [40]

En donde:
VS = Vulnerabilidad Social
Os = Organizacién Social

Gr = Grado y tipo de Relacion e Integracion entre las Instituciones y Organizaciones
Locales. (INDECI, 2011).
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5. VULNERABILIDAD EDUCATIVA
Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 18: Existencia de Capacitacion en colegios en temas concernientes a Defensa
Civil

GRADO DE

INDICADORES RANGO | \/yL NERABILIDAD

Desarrollan con regular frecuencia programas de

capacitacion en temas concernientes a Defensa Civil, 0,25<V <0,50
siendo su difusién y cobertura mayoritaria.

Fuente: INDECI, 2011

Tabla 19: Existencia de Capacitacién de la poblacion civil en temas concernientes a

Defensa Civil

GRADO DE

INDICADORES RANGO | \/yL NERABILIDAD

La poblacion se capacita con regular frecuencia en
temas concernientes a Defensa Civil, siendo su difusion | 0,25 <V <0,50
y cobertura mayoritaria.

Fuente: INDECI, 2011
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Tabla 20: Camparias de Difusion

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Difusién masiva y poco frecuente en diversos medios
de comunicacion sobre temas de defensa civil,
existiendo el conocimiento de un gran sector de la
poblacién.

0,25<V<0,50 Media

Difusion masiva y frecuente en diversos medios de
comunicacion sobre temas de defensa civil, existiendo 0<V<0,25 Baja
el conocimiento total de la poblacién.

Fuente: INDECI, 2011

Determinacién del Grado de Vulnerabilidad Educativa

Se han considerado tres (03) variables: Existencia de Capacitacion en colegios en temas
concernientes a Defensa Civil, Existencia de Capacitacion de la poblacion civil en temas
concernientes a Defensa Civil y Campafias de Difusion. Para cada variable se han
establecido indicadores, los cuales tienen rangos de medicion y grados de vulnerabilidad.
(INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
Vulnerabilidad Educativa, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).

_Ec+Ecp+Cd

VEd
3

e e e e [41]

De donde:

VEd = Vulnerabilidad Educativa

Ec = Existencia de Capacitacion en colegios en temas concernientes a Defensa Civil
Ecp = Existencia de Capacitacién de la poblacion civil

Cd = Campanias de Difusion. (INDECI, 2011).
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6. VULNERABILIDAD POLITICA E INSTITUCIONAL

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 21: Politico y legal

INDICADORES

El soporte legal del territorio que ayude a la reduccion
de riesgos del territorio (local, regional o nacional) en
el que se encuentra el area en estudio se cumple
ocasionalmente. Existe un interés tenue en el desarrollo
planificado del territorio. El desorden en la
configuracidn territorial del area en estudio se presenta
en una importante parte de todo el territorio donde se
encuentra el area en estudio. Algunas acciones de
prevencion y/o mitigacion de desastres han sido estan
considerados dentro de los planes estratégicos de
desarrollo pero nunca se implementaron.

RANGO

0,25 <V <0,50

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Media

El soporte legal del territorio que ayude a la reduccién
de riesgos del territorio (local, regional o nacional) en
el que se encuentra el area en estudio se llega a cumplir
con regularidad. El desarrollo planificado del territorio,
es un eje estratégico de desarrollo. Se aplican acciones
de ordenamiento o reordenamiento territorial. Acciones
de prevencidn y/o mitigacion de desastres estan
consideradas dentro de los planes estratégicos de
desarrollo (o se viene implementando).

0<V<0,25

Baja

Fuente: INDECI, 2011
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Tabla 22: Organizacion y Capacidad Institucional

INDICADORES

RANGO

GRADO DE
VULNERABILIDAD

Las organizaciones institucionales gubernamentales
locales y regionales presentan un nivel estandar de
efectividad en su gestion. Tienen un apoyo popular que
les permite gobernar con tranquilidad. Las instituciones
gubernamentales de nivel sectorial muestran algunos
indices de gestién de eficiencia, Existe cierta
coordinacion intersectorial. La madurez politica es
embrionaria. Las instituciones privadas, normalmente
no generan conflictos, muestran un interés con la
realidad local, existe una minoria que coadyuva con la
informalidad, se encuentran integradas al territorio en
el que se encuentran. Existe un relativo apoyo e
identificacion institucional e interinstitucional.

0,25<V<0,50

Media
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Continuacién

Fuente: INDECI, 2011

Determinacion del Grado de Vulnerabilidad Politica e Institucional

Se han considerado dos (02) variables: Politico y Legal, y La Organizacion y Capacidad
Institucional. Para cada variable se han establecido indicadores, los cuales tienen rangos
de medicion y grados de vulnerabilidad. (INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
Vulnerabilidad Politica e Institucional, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).

PL + Oc

VPI =
2

e e e e [42]

En donde:
VPI = Vulnerabilidad Politica e Institucional
PL = Politico y legal

Oc = Organizacion y capacidad institucional. (INDECI, 2011).
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7. VULNERABILIDAD CULTURAL E IDEOLOGICA

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 23: Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de peligros

GRADO DE

INDICADORES RANGO |\, yLNERABILIDAD

La mayoria de la poblacion tiene conocimientos sobre _
las causas y consecuencias de los desastres. 0,25<V=0,50

Fuente: INDECI, 2011

Tabla 24: Percepcion local del riesgo

GRADO DE

INDICADORES RANGO | \/yL NERABILIDAD

La mayoria de la poblacion tiene una percepcion real _
sobre la ocurrencia y consecuencia de desastres. 0,25<V=0.,50

Fuente: INDECI, 2011
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Tabla 25: Actitud frente al riesgo

GRADO DE

INDICADORES RANGO | \/yL NERABILIDAD

Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la
poblacién, asumiendo el riesgo y afrontarlo para 0,25<V<0,50 Media
prevenirlo.

Actitud previsora de toda la poblacién, implementando
diversas medidas para prevenir el riesgo.

0<V<0,25 Baja

Fuente: INDECI, 2011

Determinacion del Grado de Vulnerabilidad Cultural e Ideoldgica

Se han considerado tres (03) variables: Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada
de desastres, Percepcion local del riesgo y Actitud frente al riesgo. Para cada variable se
han establecido indicadores, los cuales tienen rangos de medicion y grados de
vulnerabilidad. (INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de

Vulnerabilidad Cultural e Ideoldgica, a través de la siguiente férmula: (INDECI, 2011).

Cc+ Pl + Ar
VCI = e [43]

En donde:

VCI = Vulnerabilidad Cultural e Ideoldgica

Cc = Conocimiento colectivo sobre ocurrencia pasada de peligros
P1 = Percepcion local del riesgo

Ar = Actitud frente al riesgo. (INDECI, 2011).
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8. VULNERABILIDAD CIENTIFICAY TECNOLOGICA

Dentro de las principales variables a evaluar, tenemos: (INDECI, 2011).

Tabla 26: Informacion y soporte técnico

GRADO DE
VULNERABILIDAD

INDICADORES RANGO

Existen un o algunos estudios sobre el lugar, que son de
gran utilidad para la estimacion del Riesgo del Lugar en
estudio. El area recibe el apoyo externo de equipos
tecnoldgicos que puedan monitorear y/o analizar el
peligro. También Mitigarlo. El area recibe
ocasionalmente técnicos calificados que pueden
asesorar en la gestion del riesgo de desastre
(prevencion y mitigacion).

0,25 <V <0,50 Media

Fuente: INDECI, 2011
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Tabla 27: Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones

GRADO DE

INDICADORES RANGO | \/yL NERABILIDAD

La mayoria de la poblacion posee un conocimiento

sobre los estudios realizados en el centro urbano o rural
de los peligros mas recurrentes, cumpliendo algunas
recomendaciones.

0,25<V<0,50

Fuente: INDECI, 2011

Determinacion del Grado de Vulnerabilidad Cientifico y Tecnol6gico

Se han considerado dos (02) variables: Informacién y soporte técnico, Conocimiento y
cumplimiento de recomendaciones. Para cada variable se han establecido indicadores, los

cuales tienen rangos de medicion y grados de vulnerabilidad. (INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores de cada variable, se procedera a determinar el grado de
Vulnerabilidad Cientifica y Tecnoldgica, a través de la siguiente formula: (INDECI,
2011).

Is+ Cc
VCT = SRR I 7

En donde:
VCT = Vulnerabilidad Cientifica — Tecnoldgica
Is = Informacidn y soporte técnico

Cc = Conocimiento y cumplimiento de recomendaciones. (INDECI, 2011).
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Ponderacion y Estratificacion de la Vulnerabilidad Total

Una vez culminado el proceso de identificacion, evaluacion y analisis de los diversos
indicadores considerados para cada tipo de vulnerabilidad asociada ante la posible
ocurrencia de peligro por Inundacién, se procedera a ponderar los resultados obtenidos
por cada uno de ellos para luego ponderar y estratificar la vulnerabilidad total. (INDECI,
2011).

Se han considerado los valores obtenidos por los ocho (08) tipos de vulnerabilidades:
Fisica, Ambiental y Ecologica, Economica, Social, Educativa, Cultural e Ideoldgica,

Politica e Institucional, Cientifica y Tecnoldgica. (INDECI, 2011).

Una vez establecidos los valores a cada indicador para cada tipo de vulnerabilidad, se
procedera a determinar el grado de vulnerabilidad total ante el peligro por inundacion.
(INDECI, 2011).

La Vulnerabilidad Total, se calculard en base al promedio obtenido por cada tipo de

vulnerabilidad, a través de la siguiente formula: (INDECI, 2011).

T_VF+VAe+VE+VS+VEd+VPI+VCI+VCT
- 8 aEs sms owms

... [45]

En donde:

VT = Vulnerabilidad Total

VF = Vulnerabilidad Fisica

VAE = Vulnerabilidad Ambiental — Ecol6gica
VE = Vulnerabilidad Econdémica

VS = Vulnerabilidad Social

VEd = Vulnerabilidad Educativa

VPI = Vulnerabilidad Politica — Institucional
VCI = Vulnerabilidad Cultural — Ideoldgica

VCT = Vulnerabilidad Cientifica — Tecnoldgica. (INDECI, 2011).
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ESTIMACION DEL RIESGO

Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesto el area de estudio,
y realizado los respectivos andlisis de vulnerabilidad, se procede a la conjuncién de éstos
para calcular el nivel de riesgo del &rea en estudio. Es decir estimar la probabilidad de
pérdidas y dafios esperados (personas, bienes materiales, recursos econémicos) ante la
ocurrencia de un fenébmeno de origen natural o tecnolégico (inducido por el hombre).
(INDECI, 2011).

El calculo del riesgo corresponde a un andlisis y combinacién de datos tedrico empiricos
con respecto a la probabilidad de ocurrencia del peligro identificado, es decir, la
interrelacién de las condiciones espacio-temporales del &rea en estudio representado en
las distintas dimensiones de vulnerabilidad territorial. (INDECI, 2011).

Existen diversos criterios 0 métodos para el céalculo del riesgo, por un lado, el analitico o

matematico; y por otro, el descriptivo. (INDECI, 2011).

El criterio a considerar, se basa fundamentalmente en la aplicacion probabilistica de la
siguiente ecuacion: (INDECI, 2011).

Donde:

R = Riesgo

f = En Funcion
P = Peligro

V = Vulnerabilidad. (INDECI, 2011).

Esta ecuacion es la referencia basica para la estimacion del riesgo, donde cada una de las
variables: Peligro (P), vulnerabilidad (V) y, consecuentemente, Riesgo (R), se expresan
en términos de probabilidad. (INDECI, 2011).

Para estratificar el nivel del riesgo se hara uso de una matriz de doble entrada: matriz del

grado de peligro y matriz del grado de vulnerabilidad. Para tal efecto, se requiere que
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previamente se halla determinado los niveles de intensidad y frecuencia de un
determinado peligro y del andlisis de vulnerabilidad, respectivamente. (INDECI, 2011).

Con los valores obtenidos del grado de peligrosidad y el nivel de vulnerabilidad total, se
interrelaciona, por un lado (vertical), el grado de peligrosidad; y por otro (horizontal) el
grado de vulnerabilidad total en la respectiva matriz. En la interseccion de ambos valores,

sobre el cuadro de referencia, se podra estimar el nivel de riesgo. (INDECI, 2011).

Cuadro Matriz del Riesgo - Método Simplificado para la Determinacion del Nivel

de Riesgo

Esta matriz de doble entrada nos permite determinar el nivel del riesgo, sobre la base del

conocimiento del peligro y de las vulnerabilidades. (INDECI, 2011).

Tabla 28: Cuadro Matriz para la Estimacién del Nivel de Riesgo

Peligro Muy Alto | Riesgo Medio
1 0,25

Peligro Alto Riesgo Bajo | Riesgo Medio

0,75 0,19 0,38
Peligro Medio Riesgo Bajo | Riesgo Medio | Riesgo Medio

0,50 0,13 0,25 0,38

Peligro Bajo Riesgo Bajo | Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
0,25 0,06 0,13 0,19 0,25

Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Baja 0,25 Media 0,50 Alta 0,75 Muy Alta 1

Fuente: INDECI, 2011

Zonificacion territorial del riesgo ante inundaciones fluviales

Se definen los siguientes criterios: (INDECI, 2011).
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Tabla 29: Zonificacion territorial del riesgo ante inundaciones fluviales

Leyenda

Pérdidas y Dafios Previsibles en
Caso de Uso para Asentamientos
Humanos

Implicancias para el Ordenamiento
Territorial

Riesgo
Medio

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

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual
la poblacion debe ser sensibilizada
ante la ocurrencia de este tipo de
peligro, a nivel moderado y poco
probable, para el conocimiento y
aplicacion de reglas de
comportamiento apropiadas ante el
peligro.

Fuente: INDECI, 2011
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ciclo Hidrologico: Se denomina ciclo hidroldgico, al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso),
como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.). (Villén, 2002).
Precipitacion: Es la caida del agua en su estado liquido (lluvia) o solido (nieve y
granizo) hacia la superficie terrestre. Es un fendmeno que sucede como producto
de la condensacion del vapor de agua. (Gamez, 2010).

Intensidad de Precipitacion: Es la cantidad total de agua caida por unidad de
tiempo y se mide en mm/hora. Cuando la intensidad excede la tasa méxima de
infiltracion del suelo, se genera escorrentia superficial y una parte de la lluvia se
pierde, provocando también la erosion del suelo. Cuando el suelo tiene cobertura
vegetal disminuyen las posibilidades de erosion debido a que las gotas de lluvia
son interceptadas por las copas de los arboles. (Gamez, 2010).

Intercepcion: Cantidad de agua que se retiene en las plantas y construcciones y
puede evaporarse de nuevo. (Gdmez, 2010).

Escorrentia o escurrimiento: Es la parte de la precipitacion que fluye por la
superficie del terreno con cauce definido o en el interior del mismo. (Gamez,
2010).

Cuenca Hidrografica: La cuenca estd delimitada por los puntos de mayor
elevacion altitudinal que constituyen fronteras entre cuencas y subcuencas
contiguas. A la union de dichos puntos se le conoce como parteaguas y reline en
un punto de salida el drenaje de las aguas que pueden generar grandes rios, arroyos
o simples corrientes efimeras. (Gamez, 2010).

Canales Abiertos: Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con
una superficie libre. De acuerdo con su origen un canal puede ser natural o
artificial. Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de
manera natural en la Tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios
arroyuelos en zonas montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y
grandes, y estuarios de mareas. Las corrientes subterraneas que transportan agua
con una superficie libre también son consideradas como canales abiertos
naturales. (CHOW, V. 1994).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. AREADEESTUDIO

El caserio de Tartar Chico es uno de los setenta y dos que pertenecen al Distrito de Los
Bafos del Inca, que a su vez forma parte de la Provincia de Cajamarca, en el

Departamento del mismo nombre.

Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca

Distrito : Los Barios del Inca
Caserio : Tartar Chico
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Figura 11: Mapa de Ubicacién del Distrito de Los Bafios del Inca

El distrito de Los Bafios del Inca, se ubica a una altitud de 2,667 m.s.n.m.; sin embargo,
el territorio distrital con sus centros poblados, caserios y anexos, presenta altitudes que
van desde los 2,500 m.s.n.m. en la zona de Huayrapongo, hasta los 4,100 m.s.n.m. en la
zona de San Joseé. Geograficamente se encuentra entre las coordenadas 7° 09" 12” de
latitud sur y 78° 30°57” de longitud oeste.
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El tramo del rio Chonta en estudio, estd comprendido entre las progresivas 1+180.54 a
1+880.82, aguas arriba del Puente Los Bafios del Inca, en el Distrito de Los Bafios del
Inca, Provincia y Departamento de Cajamarca.

L, L I Yy —=
- Km 2+298.72 \ » .~ Puente Viaducto
B a4 S La Unidn

N U e
. \ $ 3
L ]

Km 1+880.82 —
o e r— /

Puente Los
Baros del Inca

Figura 12: Imagen satelital de tramo del rio en la zona de estudio

Tabla 30: Coordenadas de Ubicacion de Zona de estudio

COORDENADAS UTM
PROGRESIVA N E Z

Km 1+ 180.54 9208343.88 | 779865.63 | 2695.73
Km 1 + 880.82 9209008.17 | 779802.01 | 2735.76
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3.2. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE
INUNDACION EN EL TRAMO DEL RIO CHONTA EN ESTUDIO

v Se identifico el peligro eminente en la margen derecha del rio Chonta, en las
progresivas 1+180.54 — 1+880.82, al desbordarse el rio ante una posible
inundacion, debido a que en esta zona, los moradores ejercen actividades
ganaderas (especificamente crianza de ganado vacuno, de la que derivan la
produccion de carne, leche y sus derivados), la cual es fuente de su economia.
Aunado a ello, en esta zona, el peligro también repercute al sembrio de heno,
centeno, alfalfa, avena, grama y raigras; que sirven de alimento y pastoreo para el
ganado, la inundacion puede deteriorar el predio y por ende la pérdida de
produccion de pastos y forrajes mencionados; puesto que esta actividad de

ganaderia tiene su sustento en la produccion de pastos. (Ver Anexo N° 2).

v Se identifico el peligro eminente en la margen izquierda del rio Chonta, aledafia a
la carretera a Tartar Chico, en las progresivas 1+180.54 — 1+472.91, al
desbordarse el rio ante una posible inundacién, debido a que esta carretera es una
via asféltica importante ya que conduce desde la ciudad de Los Bafios del Inca
hasta el Centro Poblado de Otuzco. (Ver Anexo N° 2).

3.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO A DETALLE

Se realizé el levantamiento topogréafico a detalle con equipo de Dron Phantom 4 Pro, en

las siguientes fotografias se presenta el dron utilizado y el teisita.

Figura 13: Foto de Dron Phantom 4 Pro con el que se realiz6 el levantamiento

topogréfico
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Figura 14: Foto de Tesista con Dron Phantom 4 Pro finalizado el vuelo

Se realiz6 el levantamiento topogréafico a una altura de vuelo de 80m., debido a que el
Dron puede impactar o embestir con objetos como arboles en la zona. Este equipo al
realizar el vuelo va filmado o tomando fotografias aéreas, para esta investigacion se
tomaron 355 imagenes, las cuales al unirse, generan una ortofoto con una buena a

excelente resolucion (2.4 cm / px), la cual se presenta en la siguiente figura:

Figura 15: Ortofoto de la zona de estudio obtenida del Levantamiento Topografico con

Dron
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En la siguiente tabla se presentan los pardmetros obtenidos del levantamiento topogréfico
a detalle con equipo de Dron Phantom 4 Pro.

Tabla 31: Parametros del Levantamiento Topografico obtenido con Dron

Marca del Dron Phantom 4 Pro
Altura de Vuelo 80 m.
Velocidad de Vuelo 8 m/s.
Tiempo Total de Vuelo 20:50 min.
Area Total del Levantamiento Topografico 20 ha.

3.4. RECOPILACION DE INFORMACION HIDROLOGICA

Se recopilé informacion cartografica del satélite Alos Palsar, para la determinacion de

pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca en estudio.

Se recopilé informacion hidroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Datos Historicos de Intensidades Maximas de la Estacién Augusto
Weberbauer (Ver Anexo N°1).

3.5. CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL TRAMO DEL RIiO CHONTA
EN ESTUDIO

Es necesario aclarar que para esta caracterizacion hidraulica o clasificacion de rios, segun
el contexto geomorfoldgico de hidraulica fluvial, presentada en el marco teérico de la
presente tesis, se tomd en cuenta los datos obtenidos del levantamiento topogréafico con
dron, mediante el uso de los softwares Global Mapper y Excel. Aunado a ello, la
caracterizacion hidraulica se realizo de acuerdo a las visitas de campo realizadas, es decir,

por simple inspeccion visual.
» Segun su Edad

Rio Maduro: Debido a que presenta una pendiente relativamente baja, S =5.72 %, ademas
de que se desarrolla en un valle amplio y que la seccidn transversal de cada tramo es capaz

de transportar la carga de sedimento en todo su recorrido.
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» Segun los Grados de Libertad

Tres Grados de Libertad (3 GL): Puesto que, ademas de poder alterarse el tirante y la
pendiente, también pueden alterarse las margenes y ajustarse el ancho, en vista de que no
es un canal revestido y las margenes no son lo suficientemente resistentes, debido a que

es un cauce natural que escurre sobre material aluvial. (Ver Anexo N° 3).
» Segun el Material y las Margenes y el Fondo

No Cohesivo o Granular: Es un cauce alojado en material formado por particulas sueltas,
es decir, presenta diversos materiales como: arcillas, arenas, limos, sedimentos y demas
material aluvial (materiales sueltos depositados por las aguas de escorrentia superficial).
(Ver Anexo N° 3).

» Segun el Tiempo que Transportan Agua

Rios Perennes: Este cauce es una corriente que transporta agua durante casi todo el afio,
en mayor o menor cantidad de caudal, debido a la presencia o escasez de precipitaciones
en época de mayor precipitacion o estiaje respectivamente. Ademas de estar siempre

alimentados por el agua subterrénea.
» Segun la Geometria

Cauces Rectos: Puesto que al aplicar la ecuacion (31) del marco tedrico, obtenemos
P =1.0691, con lo que cumple con lo estipulado en el rango: P < 1.2. Ademas porque la
definicion de cauces rectos es que cualquier perturbacion en el cauce produce flujos

transversales que inician la formacién de curvas o meandros.

3.6. MODELAMIENTO HIDROLOGICO Y ESTIMACION DE CAUDALES
MAXIMOS DE LA CUENCA DEL RIO CHONTA EN ESTUDIO

De la informacion cartografica (imagenes de radar) recopilada del satelite ALOS
PALSAR, que es un satélite que nos permite descargar informacion gratuita, se procede
a la estimacion de los parametros geomorfol6gicos de la cuenca del rio Chonta mediante

el uso de los softwares ArcGIS y Excel.
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3.6.1. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO
CHONTA

PARAMETROS DE SUPERFICIE

Delimitacion de la Cuenca del rio Chonta

1. Para esta delimitacion se cont6 con el insumo (imagen de radar) descargado del
satélite ALOS PALSAR, el cual se importo al software ArcGIS, en la que se

obtuvo la delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Chonta, ademas de ello

se realiz6 el procedimiento para determinar los parametros de area, perimetro,

cota maxima, cota minima y coordenadas del centroide.

Figura 16: Delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Chonta

Tabla 32: Parametros de Area y Coordenadas de la cuenca del rio Chonta

- - By O x

Cuenca_shp

FID

Shape *

GRIDCODE! Area ‘Perimetm

Z_max

Z_min

X_centroid

Y_centroid

Z_centroid

Potygon ZM

0| 344691083 | 106.457107

4250

2662363525

785063.567389

9220609.10734

3547.70352

Se determiné que:

Area de la cuenca del rio Chonta = 344.69 Km?
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Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencia de Altitudes de la Cuenca del rio

Chonta

2. Seguidamente lo que se va a obtener son las alturas caracteristicas, para ello se

parte de la cuenca réster, que en este caso se hizo una extraccion por méascara.

Figura 17: Cuenca réster de la cuenca del rio Chonta

3. Se realizo la curva hipsométrica reclasificada, en este caso se reclasifico en 15

intervalos que se muestran en la siguiente figura:

Figura 18: Mapa de Curva Hipsométrica reclasificada en 15 intervalos de la cuenca del
rio Chonta
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4. Para determinar qué cantidad de &rea es lo que se encuentra entre estos intervalos
generados, simplemente se pide una estadistica al respecto, con la herramienta

Zonal Estatistics as Table se obtuvo la tabla de atributos, la que se muestra:

Tabla 33: Tabla de atributos de Cotas Maximas y Minimas de la Curva Hipsométrica

reclasificada en 15 intervalos

area_entre_curvas_2

Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX
23455 3571250 | 2665 | 2700
63845 | 504453125 | 2701 | 2800
2760 8243750 | 2801 | 2500
74441 | 11631406.25 | 2501 | 3000

287695 | 445525968.75 | 3001 | 3200

200715 | 3138171875 | 3201 | 3300

204555 | 32026408.25 | 3301 | 3400

158185 | 24717031.25 | 3401 | 3500

165502 | 25859687.5 | 3501 | 3600

161955 | 25306093.75 | 3601 | 3700

185752 25023750 | 3701 | 3800

189150 | 25554687.5 | 3801 | 3500

204845 | 32007556.25 | 3801 | 4000

178787 | 27935468.75 | 4001 | 4100
4112 2455000 | 4101 | 4274
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Tabla 34: Tabla de atributos del Intervalo de Area (Km?) entre Curvas de la Curva

Hipsométrica reclasificada en 15 intervalos

Area_Curvas_2
0ID | GRIDCODE | Count_GRIDCODE | Sum_Area
] 0 1 ] 3.670662
1 2 11 5.945774
2 3 3 8.243331
3 4 G 11.634417
4 5 10 44 5954471
5 G 19 31.360865
] T 14 32021254
T ] 16 | 247206838
] 9 7| 25857824
5 10 5| 25305315
10 11 ] 2502007
11 12 4 29 55658
12 13 9 32.011582
13 14 16 | 2759335835
14 15 40 8.451502
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5. Luego se realizo el procedimiento para la elaboracion del gréafico de la curva

hipsométrica y el poligono de frecuencias de altitudes

Con los datos obtenidos en las dos tablas de atributos de Cotas y Area entre

Curvas de la Curva hipsométrica reclasificada en 15 intervalos, se realiza el

procedimiento indicado en el marco tedrico y se presenta el desarrollo del

siguiente cuadro:

Tabla 35: Cuadro de Cotas y Areas Acumuladas para la Elaboracion de la Curva

Hipsométrica y el Poligono de Frecuencia de Altitudes para la cuenca del rio Chonta

Cotas (msnm) Area (Km”2)

Nro. Minimo | Maximo | Promedio | Intervalo |Acumulado| % Acum. | % entre

1) 2 3) 4) (5) (6) Interv. (7)
1 2665 2700 2682.5 3.67 344.69 100 1.0649226
2 2701 2800 2750.5 9.95 341.02 |98.935077 | 2.8854412
3 2801 2900 2850.5 8.24 331.07 |96.049636 | 2.391533
4 2901 3000 2950.5 11.63 322.83 |93.658103 | 3.3753458
5 3001 3200 3100.5 44,95 311.19 |90.282757 | 13.04207
6 3201 3300 3250.5 31.36 266.24 | 77.240687 | 9.0983299
7 3301 3400 3350.5 32.02 234.88 |68.142357 | 9.2899202
8 3401 3500 3450.5 24.72 202.86 |58.852437|7.1718851
9 3501 3600 3550.5 25.86 178.14 |51.680552 | 7.5018024
10 3601 3700 3650.5 25.31 152.28 44178749 | 7.34151
11 3701 3800 3750.5 29.02 126.97 | 36.837239 | 8.4192247
12 3801 3900 3850.5 29.56 97.95 28.418015 | 8.5748756
13 3901 4000 3950.5 32.01 68.40 19.843139 | 9.2871084
14 4001 4100 4050.5 27.93 36.39 10.556031 | 8.1041037
15 4101 4274 4187.5 8.45 8.45 2.4519271 | 2.4519271

344.69 100

Para la elaboracion de la Curva Hipsométrica se grafico el Porcentaje de Area

Acumulada “columna (6)” vs el Promedio de Cotas “columna (3)”. Para la

elaboracién del Poligono de Frecuencia de Altitudes se realiz6 graficando en

forma de barras horizontales el Porcentaje entre Intervalos “columna (7).

Ambos graficos se muestran en la Figura 19.
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Altitud (msnm)

Curva Hipsométrica & Poligono de Frecuencia de Altitudes
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Figura 19: Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencia de Altitudes para la cuenca del rio Chonta
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e Con el grafico de la Curva Hipsométrica y Poligono de Frecuencia de
Altitudes se puede encontrar los valores de las alturas caracteristicas descritas
en el marco tedrico, como: altitud media, altitud mas frecuente y altitud de

frecuencia %.

» Para encontrar la altitud media de la cuenca se determind con la
ecuacion (8) del marco tedrico, para el cual se elaboré el siguiente

procedimiento.

Tabla 36: Tabla para la determinacion de la Altitud Media de la cuenca del rio

Chonta
Minimo Maximo Hm Al .
6 @ ©) @ |TmxAG)
2665 2700 2682.50 3.67 9846.55
2700 2800 2750.00 9.95 27350.88
2800 2900 2850.00 8.24 23493.49
2900 3000 2950.00 11.63 34321.53
3000 3200 3100.00 44,95 139358.86
3200 3300 3250.00 31.36 101922.81
3300 3400 3350.00 32.02 107271.20
3400 3500 3450.00 24.72 85286.20
3500 3600 3550.00 25.86 91795.28
3600 3700 3650.00 25.31 92364.40
3700 3800 3750.00 29.02 108825.26
3800 3900 3850.00 29.56 113792.83
3900 4000 3950.00 32.01 126445.67
4000 4100 4050.00 27.93 113132.23
4100 4274 4187.00 8.45 35386.44
TOTAL 344.69 1210593.64
Altura Media (msnm)
Hm= | 3512.14

e Del cuadro anterior se obtiene que:
Altitud Media = 3512.14 m.s.n.m.
e Ademés del cuadro de Cotas y Areas Acumuladas conjuntamente con el
grafico de Curva Hipsomeétrica y Poligono de Frecuencias, se determiné que:
Altitud mas frecuente = 3100.50 m.s.n.m.
Altitud de frecuencia media 1/2 = 3550.50 m.s.n.m.
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Pendiente Media de la Cuenca del rio Chonta

6. Luego se genero el mapa de pendientes de la cuenca del rio Chonta. Para el cual
se parte de igual forma desde la cuenca raster y se genera con la herramienta
Slope, ademas se reclasifica en cinco intervalos, segln las consideraciones dadas
en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC), obteniéndose:

Figura 20: Mapa de Pendiente Reclasificada en 5 Intervalos de la cuenca del rio Chonta

7. Se procede a determinar la pendiente media de la cuenca del rio Chonta, para el
cual se realiza una interpolacion del mapa de pendiente generado, de donde se
obtiene el mapa en formato vectorial o Shape. Posteriormente se realiza una
estadistica al respecto, con la herramienta Zonal Estatistics as Table se obtuvo una
tabla de atributos, en la que nos muestra la pendiente media de la cuenca del rio
Chonta

Tabla 37: Tabla de atributos de la Pendiente media de la cuenca del rio Chonta

Table
ERIR-- AL L

tabla_resultados

Rowid | ID | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN 5TD SUM

1 3 | 220065 | 343852343.75 3259.611508 | 325611908 | 275992196 | 18.818385 | 61601166.179734

=

De donde se obtiene que:

Pendiente media de la cuenca del rio Chonta = 27.99 %
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PARAMETROS DE LA RED HIDRICA

Longitud de Maximo Recorrido

8. Para la determinacion de este pardmetro se utilizo la herramienta Flow Length y

posteriormente se reclasifica en 8 intervalos, obteniéndose:

red_length
=VALUE=

[0-7,158.023192

[ 7,158.023193 - 13,150.7368
I 13,150.78681 - 18,477.68778
I 18,477.68779 - 23,305.19179
B 23,305.1918 - 27 466.83318
W 27, 466.83319 - 31,628.47457
W 31,628.47458 - 35,790.11596
[ |35, 790.11597 - 42, 448.74219

Figura 21: Longitud del méaximo recorrido de la cuenca del rio Chonta

De donde se obtiene que:

Longitud de méaximo recorrido de la cuenca del rio Chonta = 42.448 Km

Longitud del Cauce Principal

9. Para la determinacion de este parametro se utiliz6 la herramienta Raster
calculator, en el que se realiza una condicional para poder visualizar el tamafio
adecuado de la red hidrica, el resultado se lo convierte a un formato Vectorial o
Shape con la herramienta Stream to Feature, para luego poder cortarlo con la
delimitacion de la cuenca usando la herramienta Clip, el resultado se colocé el
nombre de “Red Hidrica”. Finalmente se dibuja sobre la red hidrica la longitud
del cauce principal con la herramienta Editor, luego se unen estos segmentos
dibujados con la herramienta Merge y finalmente a este resultado se le coloco el

nombre de “perfilcauce”.
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Figura 22: Trazo del cauce principal sobre la red hidrica de la cuenca del rio Chonta

10. Se realiza consultas en la tabla de atributos del “perfilcauce”, para obtener el

resultado del valor de la longitud del cauce principal.

Tabla 38: Tabla de atributos de la Longitud del Cauce de la Cuenca del Rio Chonta

Table

perfilcauce
FID Shape * arcid grid_code from_node | to_node | Shape_Leng Longitud
0 | Polyline ZM 733 1 7l T2 1137.57176 | 38530701

De donde se obtiene que:

Longitud del Cauce Principal de la cuenca del rio Chonta = 38.53 Km.

Pendiente del Cauce Principal

11. Para determinar este parametro se empled la ecuacion (10) del marco teorico, para

ello fue necesario plotear el perfil longitudinal para luego elaborar un cuadro y

reemplazar los datos obtenidos de dicho perfil, segun las variables establecidas en

la ecuacién (10).

Se utilizo la herramienta Profile Graph, obteniéndose el perfil longitudinal

del cauce principal de la cuenca del rio Chonta.
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Figura 23: Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca del rio Chonta
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e Se elabor6 un cuadro con datos obtenidos del grafico del perfil longitudinal

para la determinacion de la pendiente del cauce principal.

Tabla 39: Tabla para la determinacion de la Pendiente del cauce principal

Progresiva Long. (m) Long(.n%cum. Cota Desnivel S Li/(S)™0.5
0+ 000 0 0 3900
2 +000 2000 2000 3750 150.00 0.0750 7302.9674
4 + 000 2000 4000 3700 50.00 0.0250 | 12649.1106
6 + 000 2000 6000 3550 150.00 0.0750 7302.9674
8 + 000 2000 8000 3450 100.00 0.0500 8944.2719
10 + 000 2000 10000 3350 100.00 0.0500 8944.2719
12 + 000 2000 12000 3300 50.00 0.0250 | 12649.1106
14 + 000 2000 14000 3150 150.00 0.0750 7302.9674
16 + 000 2000 16000 3050 100.00 0.0500 8944.2719
18 + 000 2000 18000 3000 50.00 0.0250 | 12649.1106
20 + 000 2000 20000 2950 50.00 0.0250 | 12649.1106
22 + 000 2000 22000 2900 50.00 0.0250 | 12649.1106
24 + 000 2000 24000 2850 50.00 0.0250 | 12649.1106
27 + 000 3000 27000 2800 50.00 0.0167 | 23237.9001
28 + 000 1000 28000 2750 50.00 0.0500 4472.1360
34 + 000 6000 34000 2700 50.00 0.0083 | 65726.7069
36 + 000 2000 36000 2676 24.00 0.0120 | 18257.4186
38 + 000 2000 38000 2690 14.00 0.0070 | 23904.5722
38 +530.70 530.70 38530.70 2691 1.00 0.0019 | 12225.6971
3= 38530.70 > = 272460.8127
| s | 00200 | mim |

De donde se obtiene que:

| 200 |

%

Pendiente del Cauce Principal del rio Chonta = 2.00 %
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3.6.2. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE ESCORENTIA DE LA CUENCA
DEL RIO CHONTA

Para determinar este parametro, se cuenta con dos insumos importantes, los cuales son:
Mapa de Uso Actual del Suelo y el Mapa de Suelos, en donde muestran informacion de
cobertura vegetal y tipo de suelo respectivamente, ambos importados de la Zonificacion
Ecolégica y EconOomica del departamento de Cajamarca. Ambos mapas son
indispensables para la realizacion de un mapa de conflictos, el cual es una fusion de
mapas, ideal para realizar un plan de manejo o cualquier medida que queramos comparar.
Previamente con la herramienta Clip se realiza el corte de cada uno de los mapas
mencionados con la cuenca réaster, para luego poder realizar dicha fusion de mapas. Con
este mapa de conflictos generado, se procede a intersectar con un nuevo mapa de
pendientes reclasificado (mapa en el que se utilizé la herramienta Raster to Polygon para
convertir al mapa anterior de pendientes reclasificado en 5 intervalos en un formato
Vectorial o Shape, es decir, un shapefile de poligonos, en cuya tabla de atributos se
procede a crear un nuevo campo, haciendo uso de las opciones Select by Attributes y
Field Calculator, en el que se realiza un condicional para la clasificacién de pendientes
segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC)), obteniéndose finalmente

el mapa para la estimacion del coeficiente de escorrentia del rio Chonta.

Figura 24: Mapa de Uso Actual del Suelo de la Cuenca del Rio Chonta
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Figura 26: Mapa de Conflictos generado de la fusién del Mapa de Uso Actual del Suelo

con el Mapa de Suelos de la Cuenca del Rio Chonta
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Figura 27: Mapa de Pendientes Reclasificado en formato Vectorial o Shape de la

Cuenca del Rio Chonta

Tabla 40: Tabla de atributos del Mapa de Pendientes Reclasificado en formato Vectorial

0 Shape de la Cuenca del Rio Chonta

Table
R AL
Poligono_Pend
FID Shape * I | GRIDCODE Area Pendiente
k 0 | Pohygon 1 3 10593.75 | MEDLA
1 | Pohygon 2 2 155.25 | SUANVE
2 | Pohygon 3 2 155.25 | SUANVE
3 | Pohygon 4 3 106.580455 | MEDLA
4 | Pohygon 5 2 155.25 | SUANVE
5 | Pohygon 8 2 155.25 | SUANVE
& | Pohygon 7 2 218.005545 | SUAVE
7 | Pohygon ] 2 155.25 | SUANVE
& | Pohygon 5 3 455 758433 | MEDIA
5 | Pohygon 10 2 100.058509 | SUAWVE
10 | Polygon 11 2 432 511458 | SUAWVE
11 | Polygon 12 2 224 558558 | SUAVE
12 | Polygon 13 1 155.25 | DESPRECIABLE
13 | Polygon 14 2 312.5 | SUAVE
14 | Polygon 15 1 155.25 | DESPRECIABLE
15 | Polygon 16 3 322 525813 | MEDIA
TR 1% » & | (0 out of 28220 Selected)

Peligono_Pend
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Figura 28: Mapa de Interseccion del Mapa de Conflictos con el Mapa de Pendientes

Reclasificado de la Cuenca del Rio Chonta

Tabla 41: Tabla de atributos del Mapa de Interseccion para la estimacion del

Coeficiente de Escorrentia de la Cuenca del Rio Chonta

Table

ERAR— L - LT RERE

Coef Escaor
Pendiente FID_confli FID_Uso_ac FID_usoact QBJECTID | Cod_uso ac | Des_uso_ac

k| MEDLA 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 42 5 134 335 | Ou Otros usos
MEDLA 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 42 5 134 335 | Ou Otros usos
SUAVE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAWE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 41 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAWE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
MEDLA 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAWE 41 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAWE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
SUAVE 41 5 334 335 | Ou Otros usos
DESPRECIABLE 42 5 334 335 | Ou Otros usos
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Continuacién

Table
SRR AL

Coef_Escor
Perimetr_1 L Y 1 Z_max_1 Z_min_1 Z_centro_1 COBERTURA Permeab_K
4 106.497107 | 785963.557389 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525% 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785083.557380 | 92206809.10734 4250 | 26862.383525 354770352 | Pastos, vegetacién ligera | Semipermeable
106.497107 | 785963.557389 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525% 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785083.557380 | 92206809.10734 4250 | 26862.383525 354770352 | Pastos, vegetacién ligera | Semipermeable
106.457107 | T785963.557385 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785083.557380 | 92206809.10734 4250 | 26862.383525 354770352 | Pastos, vegetacién ligera | Semipermeable
106.457107 | T785963.557385 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785963.557388 | 9220609.10734 4250 | 26862.383525 3547 70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | T785963.557385 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785963.557388 | 9220609.10734 4250 | 26862.383525 3547 70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | T785063.557330 | 9220609.10734 4250 | 26882.383525 354770352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | 785963.557388 | 9220609.10734 4250 | 26862.383525 3547 70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | T785063.557330 | 9220609.10734 4250 | 26882.383525 354770352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.497107 | 785963.557389 | 9220609.10734 4250 | 2662.363525 3547.70352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable
106.457107 | T785063.557330 | 9220609.10734 4250 | 26882.383525 354770352 | Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable

e, __ _

A continuacion, algunos de estos

datos son exportados a una tabla en Excel para el

posterior calculo de la estimacién del coeficiente de escorrentia de la cuenca del rio

Chonta, segun lo estipulado en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC),

obteniéndose:
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Tabla 42: Exportacion de datos a Excel para la Estimacion del Coeficiente de

Escorrentia de la Cuenca del Rio Chonta

- COBERTURA TIPO DE SUELO COEFICIENTE DE |AREA (Km2

HOIDIEee VEGETAL (1) @) ) ESCORRENTIA (4) (5() )(6)=(4)X(5)
1 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.55 0.0009964 | 0.00054802
2 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000985591 | 0.000443516
3 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000968361 [ 0.00024209
4 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000974288 | 0.000243572
5 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000997953 | 0.000399181
6 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000973299 | 0.000583979
7 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.55 0.000964941 | 0.000530718
8 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000999662 | 0.000199932
9 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000964222 | 0.000192844
10 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000952624 | 0.000190525
11 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000958573 | 0.000527215
12 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000974287| 0.000487143
13 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000974288 | 0.000535859
14 Cultivos Permeable DESPRECIABLE 0.20 0.000964936 | 0.000192987
15 Pastos, vegetacion ligera Permeable DESPRECIABLE 0.15 0.000979812 | 0.000146972
16 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000961238 | 0.000192248
17 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.55 0.000975331 | 0.000536432
18 Sin Vegetacion Permeable SUAVE 0.35 0.000966756 | 0.000338365
19 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000951084 | 0.000475542
20 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000968103 | 0.000193621
21 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000974291 ] 0.000584575
22 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable |PRONUNCIADA 0.55 0.000974291 [ 0.00053586
23 Pastos, vegetacion ligera Permeable DESPRECIABLE 0.15 0.000980306 | 0.000147046
24 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
25 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000996632 | 0.000498316
26 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000951071 | 0.000285321
27 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.00097983 | 0.000244958
28 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.000974291 | 0.000341002
29 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000974291 | 0.000438431
30 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000964941 | 0.000241235
31 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000974291 | 0.000194858
32 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.000968041 | 0.000338814
33 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.00097983 | 0.000195966
34 Sin Vegetacion Permeable SUAVE 0.35 0.000964728 | 0.000337655
35 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000992805 | 0.000198561
36 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000994291 | 0.000248573
37 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000958445|0.000287534
38 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000990618 | 0.000297185
39 Sin Vegetacion Permeable ALTA 0.45 0.000968046 | 0.000435621
40 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000954823|0.000238706
41 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.00097484 | 0.00024371
42 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000972854 | 0.000486427
43 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.000975331 | 0.000341366
44 Pastos, vegetacion ligera Permeable DESPRECIABLE 0.15 0.000960286 | 0.000144043
45 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000990636 | 0.000495318
46 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000964936 | 0.000482468
47 Sin Vegetacion Permeable MEDIA 0.40 0.000951066 | 0.000380426
48 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000968342 | 0.000484171
49 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.0009548 | 0.0004774
50 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable SUAVE 0.40 0.000995457|0.000398183
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51 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.00095107 | 0.000427981
52 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000975331 | 0.000243833
53 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.00098002 | 0.000196004
54 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000957269 | 0.000239317
55 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000966448 | 0.000434902
56 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000953165 | 0.000190633
57 Sin Vegetacion Permeable SUAVE 0.35 0.000983337| 0.000344168
58 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000953904 | 0.000190781
59 Sin Vegetacion Permeable SUAVE 0.35 0.000957088 | 0.000334981
60 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000985559 | 0.000443502
61 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000964947 | 0.000241237
62 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000975124 | 0.000195025
63 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000954721 | 0.000334152
64 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000992689 | 0.00044671
65 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000951066 | 0.00028532
66 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.00096494 | 0.000337729
67 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000992774 | 0.000546026
68 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000962873 | 0.000288862
69 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000968397 | 0.000193679
70 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.000951066 | 0.000332873
71 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000963832 | 0.000289149
72 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.0009548 | 0.0004774
73 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000974291 | 0.000438431
74 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000964936 | 0.000482468
75 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.00096935 | 0.000436207
76 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000999666 | 0.000549816
77 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000975331 | 0.000243833
78 Pastos, vegetacion ligera Permeable PRONUNCIADA 0.35 0.00097533 | 0.000341365
79 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000954352 | 0.000429458
80 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000954352 | 0.000477176
81 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000984569 | 0.000492284
82 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000985866 | 0.000246466
83 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000952048 | 0.000428421
84 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable ALTA 0.50 0.000996625 | 0.000498312
85 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000964947 | 0.000482474
86 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000954645 | 0.000286393
87 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
88 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000974291 | 0.000292287
89 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000990643 | 0.000495322
90 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000969377| 0.000242344
91 Cultivos Semipermeable |PRONUNCIADA 0.60 0.000999666 | 0.0005998
92 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000968226 | 0.000242057
93 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000963835 | 0.000240959
94 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000975328 | 0.000341365
95 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000991228 | 0.000446053
96 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.0009912110.000198242
97 Cultivos Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.60 0.000975331 | 0.000585199
98 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.000969407 | 0.000290822
99 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000975331 | 0.000438899
100 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000996625 | 0.000498312
101 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.00097284 | 0.000437778
102 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000966108 [ 0.000241527
103 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.00097284 | 0.000437778
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104 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000995407 | 0.000447933
105 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.00099472 | 0.000547096
106 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000981889 | 0.000392756
107 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000973286 | 0.000486643
108 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000985687 | 0.000492843
109 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000968323 | 0.000532578
110 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
111 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000966783 | 0.000531731
112 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000964934 | 0.000578961
113 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.00097329 | 0.000486645
114 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000994625 | 0.000447581
115 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000964934 | 0.000530714
116 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000972849 | 0.000437782
117 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000969973 | 0.000484986
118 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
119 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000965101 | 0.000579061
120 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.00099663 | 0.000498315
121 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000963592 | 0.000433616
122 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.00099091 | 0.000495455
123 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000975534 | 0.00043899
124 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000989341 | 0.000296802
125 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.00096494 | 0.000530717
126 Cultivos Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.60 0.000974291 | 0.000584575
127 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000972869 | 0.000437791
128 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000960247 | 0.000432111
129 Cultivos Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.60 0.000952147 | 0.000571288
130 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000978682 | 0.000440407
131 Cultivos Semipermeable  |PRONUNCIADA 0.60 0.000951084 | 0.00057065
132 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000958449 | 0.00057507
133 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000958576 | 0.000479288
134 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000958576 | 0.000287573
135 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000975331 | 0.000536432
136 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
137 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000972869 | 0.000486435
138 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.00096494 | 0.00048247
139 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000983553 | 0.000393421
140 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000985174 | 0.000443328
141 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000956254 | 0.00052594
142 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000990607 | 0.000297182
143 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000970736 | 0.000436831
144 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000996634 | 0.000348822
145 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000992836 | 0.000446776
146 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000952048 | 0.000428421
147 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000985326 | 0.000246332
148 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000985665 | 0.000492832
149 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000959156 | 0.00043162
150 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000975331 | 0.000341366
151 Cultivos Permeable PRONUNCIADA 0.40 0.000974291 | 0.000389716
152 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000974291 | 0.000292287
153 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000957269 | 0.000239317
154 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000968036 | 0.000338813
155 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000981728| 0.00053995
156 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000974291 | 0.000292287
157 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000952147 | 0.000428466
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158 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.00096383 | 0.000289149
159 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000998265 | 0.00029948
160 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000958449 | 0.00057507
161 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000982527 | 0.000442137
162 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000964747 | 0.000241187
163 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000995013 | 0.000447756
164 Pastos, vegetacion ligera Permeable MEDIA 0.25 0.000969372 | 0.000242343
165 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000951135 | 0.000285341
166 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000957269 | 0.000430771
167 Cultivos Permeable MEDIA 0.30 0.000982542 | 0.000294763
168 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000990607 | 0.000346713
169 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable MEDIA 0.45 0.000969372 | 0.000436217
170 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000968058 | 0.000484029
171 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000974291 | 0.000487146
172 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.50 0.000997953 | 0.000498977
173 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000972849 | 0.000437782
174 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000952147 | 0.000476073
175 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000972497 [ 0.000437624
176 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.00097484 | 0.000438678
177 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000974291| 0.00053586
178 Pastos, vegetacion ligera | Semipermeable SUAVE 0.40 0.00096202 | 0.000384808
179 Pastos, vegetacion ligera [ Semipermeable ALTA 0.50 0.000985193 | 0.000492596
180 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000980293 | 0.000441132
181 Pastos, vegetacion ligera [ Semipermeable SUAVE 0.40 0.000992761 | 0.000397104
182 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000999862 | 0.000249966
183 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000999862 | 0.000449938
184 Pastos, vegetacion ligera [ Semipermeable SUAVE 0.40 0.000957269 | 0.000382908
185 Pastos, vegetacion ligera [ Semipermeable ALTA 0.50 0.000975331 | 0.000487666
186 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000978139 | 0.000244535
187 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000964936 | 0.000434221
188 Cultivos Permeable DESPRECIABLE 0.20 0.000995127 | 0.000199025
189 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000958002| 0.0001916
190 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.000964731|0.000192946
191 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000985589 | 0.000246397
192 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000990905 | 0.000396362
193 Pastos, vegetacion ligera Permeable SUAVE 0.20 0.0009904 | 0.00019808
194 Cultivos Permeable ALTA 0.35 0.000974135 | 0.000340947
195 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000996149 | 0.00039846
196 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000958449 | 0.000479225
197 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.00095489 | 0.000238723
198 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.00095489 | 0.000429701
199 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000975331 | 0.000536432
200 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000975331 | 0.000536432
201 Cultivos Semipermeable ALTA 0.55 0.000964934 | 0.000530714
202 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000974901 | 0.000438706
203 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000974291 | 0.000584575
204 Cultivos Semipermeable  [PRONUNCIADA 0.60 0.000974291 | 0.000584575
205 Cultivos Semipermeable MEDIA 0.50 0.000974291 | 0.000487146
206 Cultivos Permeable SUAVE 0.25 0.000974291 | 0.000243573
207 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000974291 | 0.000438431
208 Sin Vegetacion Impermeable [ DESPRECIABLE 0.60 0.000975315 | 0.000585189
209 Sin Vegetacion Impermeable SUAVE 0.65 0.000964355 | 0.000626831
210 Sin Vegetacion Impermeable [ DESPRECIABLE 0.60 0.000975315 | 0.000585189
211 Sin Vegetacion Impermeable SUAVE 0.65 0.000995622 | 0.000647154

85




Continuacién

212 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000995622 | 0.00044803
213 Sin Vegetacion Impermeable SUAVE 0.65 0.000952037 | 0.000618824
214 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000952037| 0.000428417
215 Sin Vegetacion Impermeable SUAVE 0.65 0.000998626 | 0.000649107
216 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000998623 | 0.000449381
217 Sin Vegetacion Impermeable | DESPRECIABLE 0.60 0.000990636 | 0.000594381
218 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000990636 | 0.000396254
219 Cultivos Semipermeable | DESPRECIABLE 0.40 0.000984554 [ 0.000393822
220 Sin Vegetacion Impermeable SUAVE 0.65 0.000993772 ] 0.000645952
221 Cultivos Semipermeable SUAVE 0.45 0.000993772 | 0.000447197
222 Pastos, vegetacion ligera Permeable ALTA 0.30 0.001000101| 0.00030003

TOTAL 0.216229984 | 0.089047709

Por lo tanto, se realiza un promedio ponderado dividiendo el valor de la sumatoria total
de la columna (6) entre la sumatoria total de la columna (5), obteniéndose el valor del

coeficiente de escorrentia
De la tabla se obtiene que:

Coeficiente de Escorrentia Ponderado de la Cuenca del Rio Chonta = 0.41

3.6.3. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Se procede a determinar la relacion de escalas de altitudes de la ecuacion (7) del marco

tedrico.
Si:
Hd = 3512.14 m. (Altitud Media de la Cuenca del rio Chonta)
Ho = 2536.00 m. (Altitud de la Estacion Augusto Weberbauer)
Entonces, la relacion de escala de altitudes es:
He =1.38

Luego, este factor se multiplica a cada uno de los datos de la Tabla de Intensidades

Maéximas de la Estacion Augusto Weberbauer, obteniéndose:
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Tabla 43: Intensidades Méximas Transferidas para Proyecto en Estudio — Cuenca del rio

Chonta
INTENSIDADES MAXIMAS TRANSFERIDAS
N (mm/h)
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min

1 139.88 98.33 33.24 19.39 15.23
2 101.10 80.32 47.09 24.93 26.31
3 124.64 69.25 33.24 22.16 13.85
4 94.17 87.25 51.24 26.31 12.46
5 90.02 73.40 51.24 29.08 15.23
6 36.01 33.24 29.08 16.62 8.31
7 83.09 83.09 52.63 31.85 19.39
8 101.13 83.23 46.81 29.19 12.80
9 93.07 75.89 40.34 21.52 18.03
10 122.27 104.08 51.52 31.99 18.38
11 104.28 69.80 43.49 32.84 19.37
12 156.22 99.44 38.22 21.65 13.57
13 82.14 75.34 35.40 20.36 11.15
14 117.16 90.57 41.70 21.60 11.40
15 105.25 68.14 29.91 18.28 11.01
16 97.50 73.12 31.85 19.10 10.87
17 101.93 66.20 38.78 22.16 13.30
18 154.56 103.87 52.54 31.85 16.62
19 114.95 101.10 56.78 36.01 19.39
20 77.56 54.01 26.31 13.85 6.92
21 80.32 70.63 38.78 24.93 13.85
22 126.71 88.88 50.16 26.37 17.88
23 98.48 77.90 39.69 23.16 12.91
24 112.59 83.39 44,93 24.76 15.40
25 113.84 94.31 48.53 24.73 12.38
26 127.41 91.88 56.23 37.53 18.70
27 98.05 53.04 19.11 13.71 8.86
28 64.81 44.87 31.85 21.90 11.01
29 93.07 69.11 35.18 23.93 13.43
30 39.05 28.53 19.11 12.05 6.09
31 98.05 59.00 22.02 13.57 8.45
32 117.16 117.16 45.70 25.90 13.02
33 63.15 60.66 28.39 15.37 9.00
34 41.55 41.55 20.77 14.26 9.56
35 99.71 88.63 45.29 26.87 17.03
36 65.09 46.03 31.58 18.92 13.62
37 94.17 68.14 44.37 30.47 5.61
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38 119.66 53.32 42.47 28.09 15.09
39 86.42 50.69 37.12 22.99 13.85
40 88.63 58.44 32.68 21.05 9.42
41 164.94 95.97 37.73 21.97 12.79
42 138.49 88.48 37.78 22.02 13.70

Se realiza el ordenamiento en forma descendente de datos de intensidades maximas para
cada duracion de tiempo. Posteriormente se calcula la Media Aritmética (X), Desviacion
Estandar (S) y los parametros de la distribucion Gumbel, es decir, parametros de escala

(o) y parametros de posicion (p), ecuaciones (15) y (16) del marco tedrico, obteniéndose:

Tabla 44: Intensidades Mé&ximas Ordenadas en forma Descendente para Proyecto en

Estudio — Cuenca del rio Chonta

INTENSIDADES MAXIMAS ORDENADAS EN
N FORMA DESCENDENTE (mm/h)
5 min 10 min 30 min 60 min 120 min

1 164.94 117.16 56.78 37.53 26.31
2 156.22 104.08 56.23 36.01 19.39
3 154.56 103.87 52.63 32.84 19.39
4 139.88 101.10 52.54 31.99 19.37
5 138.49 99.44 51.52 31.85 18.70
6 127.41 98.33 51.24 31.85 18.38
7 126.71 95.97 51.24 30.47 18.03
8 124.64 94.31 50.16 29.19 17.88
9 122.27 91.88 48.53 29.08 17.03
10 119.66 90.57 47.09 28.09 16.62
11 117.16 88.88 46.81 26.87 15.40
12 117.16 88.63 45.70 26.37 15.23
13 114.95 88.48 45.29 26.31 15.23
14 113.84 87.25 44.93 25.90 15.08
15 112.59 83.39 44.37 24.93 13.85
16 105.25 83.23 43.49 24.93 13.85
17 104.28 83.09 42.48 24.76 13.85
18 101.93 80.32 41.70 24.73 13.70
19 101.13 77.90 40.34 23.93 13.61
20 101.10 75.89 39.69 23.16 13.57
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21 99.71 75.34 38.78 22.99 13.43
22 08.48 73.40 38.78 22.16 13.30
23 98.05 73.12 38.22 22.16 13.02
24 98.05 70.63 37.78 22.02 12.91
25 97.50 69.80 37.73 21.98 12.80
26 94.17 69.25 37.12 21.90 12.78
27 94.17 69.11 35.40 21.65 12.46
28 93.07 68.14 35.18 21.60 12.38
29 93.07 68.14 33.24 21.52 11.40
30 90.02 66.20 33.24 21.05 11.15
31 88.63 60.66 32.68 20.36 11.01
32 86.42 59.00 31.85 19.39 11.01
33 83.09 58.44 31.85 19.10 10.87
34 82.14 54.01 31.58 18.92 9.56
35 80.32 53.32 29.91 18.28 9.42
36 77.56 53.04 29.08 16.62 9.00
37 65.09 50.69 28.39 15.37 8.86
38 64.81 46.03 26.31 14.26 8.45
39 63.15 44.87 22.02 13.85 8.31
40 41.55 41.55 20.77 13.71 6.92
41 39.05 33.24 19.11 13.57 6.09
42 36.01 28.53 19.11 12.05 5.61
Media (X) 100.67 74.29 39.07 23.46 13.46
Des. Est. (S) 29.09 20.56 10.04 6.18 4.17
o= 22.685 16.030 7.830 4.818 3.252
M= 87.581 65.041 34.550 20.679 11.581
N = nimero de datos 42

Luego se determina las probabilidades de Gumbel y Weibull, para esto se aplican las
ecuaciones (17) y (22) del marco teorico, respectivamente.



Tabla 45: Estimacion de Probabilidades para la Cuenca del rio Chonta en estudio

\ oo e Probabilidad de Gumbel

m/(N+1) 5 min 10 min 30 min 60 min 120 min
1 0.0232558 | 0.0324925 | 0.0379761 | 0.0567897 | 0.0298122 | 0.0107202
2 0.0465116 | 0.0473672 | 0.0838635 | 0.0608239 | 0.0406707 | 0.0866466
3 0.0697674 | 0.0508745 | 0.0849096 | 0.0946116 | 0.0770616 | 0.0866466
4 0.0930233 | 0.09492 | 0.100097 |0.0955711 | 0.0911377 | 0.0869998
5 0.1162791 | 0.1005845 | 0.1104053 | 0.1081868 | 0.0936669 | 0.1060802
6 0.1395349 | 0.1586652 | 0.1178215 | 0.111856 | 0.0936669 | 0.1163365
7 0.1627907 | 0.1632495 | 0.1351447 | 0.111856 | 0.1228694 | 0.1285292
8 0.1860465 | 0.1773316 | 0.1487534 | 0.127305 | 0.1569965 | 0.1342601
9 0.2093023 | 0.1948141 | 0.1709723 | 0.1544537 | 0.1603389 | 0.1705043
10 0.2325581 | 0.2158723 | 0.1840188 | 0.1826227 | 0.1934091 | 0.1913692
11 0.255814 | 0.2377117 | 0.2022569 | 0.1885363 | 0.2417949 | 0.2658072
12 0.2790698 | 0.2377117 | 0.2050771 | 0.2138994 | 0.2643338 | 0.2776057
13 0.3023256 | 0.2586496 | 0.2068173 | 0.224142 |0.2669407 | 0.2776057
14 0.3255814 | 0.269672 | 0.2213705 | 0.2333532 | 0.2871574 | 0.2887844
15 0.3488372 | 0.2825212 | 0.272704 |0.2481438 | 0.338958 |0.3921496
16 0.372093 | 0.3679936 | 0.2749119 | 0.2734107 | 0.338958 | 0.3921496
17 0.3953488 | 0.3805293 | 0.2769315 | 0.3047014 | 0.3484916 | 0.3921496
18 0.4186047 | 0.4121375 | 0.3198276 | 0.3305191 | 0.350099 | 0.4064904
19 0.4418605 | 0.4232871 | 0.3612955 | 0.379479 | 0.3989724 | 0.4144501
20 0.4651163 | 0.4236748 | 0.3983881 | 0.4046232 | 0.4501056 | 0.4184658
21 0.4883721 | 0.4433258 | 0.4090416 | 0.4416506 | 0.4615263 | 0.4320202
22 0.5116279 | 0.4612391 | 0.4476857 | 0.4416506 | 0.5207503 | 0.4458275
23 0.5348837 | 0.4675679 | 0.4533706 | 0.4650032 | 0.5207503 | 0.4741597
24 0.5581395 | 0.4675679 | 0.5061902 | 0.4841391 | 0.5309203 | 0.4857434
25 0.5813953 | 0.4757997 | 0.5243843 | 0.4865577 | 0.5339854 | 0.4974601
26 0.6046512 | 0.5265932 | 0.5366511 | 0.5135245 | 0.5401343 | 0.4989336
27 0.627907 | 0.5265932 | 0.5397335 | 0.5923212 | 0.5587179 | 0.5333267
28 0.6511628 | 0.5439849 | 0.5614683 | 0.6026871 | 0.5618333 | 0.5424414
29 0.6744186 | 0.5439849 | 0.5614683 | 0.6934519 | 0.5680779 | 0.6528096
30 0.6976744 | 0.5926588 | 0.6055668 | 0.6934519 | 0.6037453 | 0.6808719
31 0.7209302 | 0.6150499 | 0.7313466 | 0.7189052 | 0.6565709 | 0.6963421
32 0.744186 | 0.65097 |0.7672768 | 0.7561365 | 0.7293645 | 0.6963421
33 0.7674419 | 0.7043844 | 0.778906 |0.7561365 | 0.7505021 | 0.7116863
34 0.7906977 | 0.7194852 | 0.8632722 | 0.7682182 | 0.7633476 | 0.8449309
35 0.8139535 | 0.7476564 | 0.8747692 | 0.83596 | 0.806966 |0.8570091
36 0.8372093 | 0.7889765 | 0.8792227 | 0.8660151 | 0.9019619 | 0.8903028
37 0.8604651 | 0.9324636 | 0.9135521 | 0.8887399 | 0.9506128 | 0.9003589
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38 0.8837209 | 0.934663 | 0.962099 | 0.9429068 | 0.9773086 | 0.9272308
39 0.9069767 | 0.9468994 | 0.9703743 | 0.9929451 | 0.9838642 | 0.9350715
40 0.9302326 | 0.9995038 | 0.9868316 | 0.9969992 | 0.9856936 | 0.9847963
41 0.9534884 | 0.999795 | 0.9993047 | 0.9992402 | 0.9873601 | 0.9955057
42 0.9767442 | 0.9999395 | 0.9999419 | 0.9992402 | 0.9975122 | 0.9981147

Posteriormente se realiza la Prueba de Smirnov — Kolmogorov, donde se compara el valor

del estadistico 4, con el valor critico 4, para un @ = 0.05 y N igual al niUmero de datos,

obteniéndose:

Tabla 46: Prueba de Smirnov — Kolmogorov para Proyecto en Estudio — Cuenca del rio

Chonta

N ESTADISTICO DE PRUEBA A

5 min 10 min 30 min 60 min 120 min
1 0.0092367 | 0.0147203 | 0.0335339 | 0.0065564 | 0.0125357
2 0.0008556 | 0.0373519 | 0.0143122 | 0.0058409 | 0.0401349
3 0.0188929 | 0.0151421 | 0.0248441 | 0.0072942 | 0.0168791
4 0.0018967 | 0.0070738 | 0.0025479 | 0.0018855 | 0.0060235
5 0.0156945 | 0.0058738 | 0.0080923 | 0.0226122 | 0.0101989
6 0.0191303 | 0.0217134 | 0.0276789 | 0.045868 | 0.0231984
7 0.0004588 | 0.027646 | 0.0509347 | 0.0399212 | 0.0342615
8 0.0087149 | 0.0372931 | 0.0587415 | 0.02905 |0.0517864
9 0.0144883 | 0.0383301 | 0.0548487 | 0.0489634 | 0.0387981
10 0.0166859 | 0.0485394 | 0.0499355 | 0.039149 | 0.041189
11 0.0181023 | 0.053557 |0.0672777 | 0.014019 | 0.0099933
12 0.0413581 | 0.0739927 | 0.0651704 | 0.014736 | 0.0014641
13 0.043676 |0.0955083 | 0.0781836 | 0.0353849 | 0.0247199
14 0.0559094 | 0.1042109 | 0.0922282 | 0.038424 | 0.036797
15 0.066316 | 0.0761333 | 0.1006934 | 0.0098792 | 0.0433124
16 0.0040995 | 0.0971811 | 0.0986823 | 0.033135 | 0.0200566
17 0.0148195 | 0.1184173 | 0.0906474 | 0.0468573 | 0.0031992
18 0.0064671 | 0.0987771 | 0.0880855 | 0.0685057 | 0.0121143
19 0.0185733 | 0.0805649 | 0.0623815 | 0.042888 | 0.0274103
20 0.0414415 | 0.0667282 | 0.0604931 | 0.0150107 | 0.0466505
21 0.0450463 | 0.0793305 | 0.0467215 | 0.0268458 | 0.0563519
22 0.0503888 | 0.0639423 | 0.0699773 | 0.0091224 | 0.0658004
23 0.0673158 | 0.0815131 | 0.0698806 | 0.0141334 | 0.0607241
24 0.0905716 | 0.0519493 | 0.0740005 | 0.0272193 | 0.0723961
25 0.1055957 | 0.0570111 | 0.0948376 | 0.0474099 | 0.0839353
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26 0.0780579 | 0.0680001 | 0.0911267 | 0.0645168 | 0.1057175
27 0.1013138 | 0.0881734 | 0.0355857 | 0.0691891 | 0.0945802
28 0.1071779 | 0.0896945 | 0.0484757 | 0.0893295 | 0.1087214
29 0.1304337 | 0.1129503 | 0.0190333 | 0.1063407 | 0.021609
30 0.1050156 | 0.0921077 | 0.0042226 | 0.0939291 | 0.0168025
31 0.1058803 | 0.0104163 | 0.0020251 | 0.0643593 | 0.0245881
32 0.0932161 | 0.0230908 | 0.0119505 | 0.0148216 | 0.047844
33 0.0630575 | 0.0114641 | 0.0113053 | 0.0169398 | 0.0557556
34 0.0712125 | 0.0725745 | 0.0224795 | 0.02735 |0.0542332
35 0.0662971 | 0.0608157 | 0.0220065 | 0.0069875 | 0.0430556
36 0.0482328 | 0.0420134 | 0.0288058 | 0.0647526 | 0.0530935
37 0.0719985 | 0.053087 |0.0282748 | 0.0901477 | 0.0398938
38 0.0509421 | 0.078378 | 0.0591858 | 0.0935877 | 0.0435099
39 0.0399227 | 0.0633975 | 0.0859683 | 0.0768874 | 0.0280947
40 0.0692713 | 0.056599 | 0.0667666 | 0.0554611 | 0.0545637
41 0.0463066 | 0.0458163 | 0.0457518 | 0.0338718 | 0.0420173
42 0.0231953 | 0.0231977 | 0.022496 | 0.020768 | 0.0213705

El valor del Estadistico Smirnov — Kolmogorov 4, es el valor maximo obtenido de la

tabla anterior, el cual es 4 = 0.1304337

El valor critico del estadistico 4,, para un N > 35 datos y un nivel de significacion o =
0.05, de la Tabla 2 del marco tedrico, se obtiene que: 4, = 0.2098526

Con lo que,

A =0.1304337 < A4, =0.2098526

A < A, = El ajuste es bueno a nivel de significacion seleccionado.

Por lo tanto:

Se concluye que se puede utilizar el método de modelo de Distribucion Gumbel.

Luego se procede estimar los distintos valores de Periodos de Retorno (T), segun el riego
de prediccion de un evento (J) seleccionado, validos para 5, 10, 20, 25 y 50 afios de

prediccion. Esto sera de suma importancia para verificar para cuanto tiempo es efectivo
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nuestros calculos, aplicable a eventos extraordinarios 0 maximas avenidas. Asi tenemos

que con la ecuacion (24) del marco tedrico, se obtiene que:

Tabla 47: Periodo de Retorno para Proyecto en Estudio — Cuenca del rio Chonta

J (%) N (afios) | T (afios) | T (afios)
10 5 47.96 50
10 10 95.41 100
10 20 190.32 200
10 25 237.78 300
10 50 475.06 500

Se selecciond un riego de prediccidn de un evento del 10% por ser una zona agricola y
ganadera con extensiones de terreno importantes. Ademas de contar con la carretera a
Tartar Chico, que es una via asfaltica importante ya que conduce desde la ciudad de Los

Banos del Inca y llega hasta el caserio de Tartar Chico y al Centro Poblado de Otuzco.

Posteriormente se calcula la intensidad de precipitacion para las diferentes duraciones de

tiempo, es decir:

Tabla 48: Intensidad de Precipitacion para diferente Duraciones de Tiempo en minutos

DURACION EN MINUTOS
T (anos) 5 10 30 60 120
50 176.10 127.59 65.10 39.48 24.27
100 191.94 138.78 70.57 42.84 26.54
200 207.72 149.93 76.02 46.19 28.80
300 216.93 156.45 79.20 48.15 30.12
500 228.54 164.65 83.20 50.62 31.79

Cada una de las intensidades de precipitacion, se determin6 mediante la ecuacion (18) del
marco teorico, reemplazando los datos de los parametros de la distribucion Gumbel, es

decir, parametros de escala (o) y parametros de posicion ().

Cada una de las intensidades se determind de la forma del cuadro siguiente:

93



Por ejemplo, si quiero conocer la P(mm/h)
para T = 50afos y una duracion de 10 minutos
Sabiendo que:
1-e(-e(-y))= 0.02
e(-e(-y))= 0.98
-e(-y)= -0.020203
e(-y)= 0.0202027
-y = -3.901939
y= 3.9019387
y= x-u
a
X= u+ oy
X = 127.59

Finalmente con los datos obtenidos de la Tabla 48, se realiz6 el grafico de las curvas IDF,
donde se grafica las duraciones en minutos versus la intensidad en (mm/h), para cada

periodo de retorno, el cual se presenta a continuacion:
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CURVAS INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO
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Figura 29: Curvas Intensidad — Duracién — Periodo de Retorno para la cuenca del rio Chonta
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De la figura anterior, se obtienen las diferentes ecuaciones para determinar cada una de
las intensidades méximas para un determinado periodo de retorno, segun su

correspondiente tiempo de concentracion, es decir:

Tabla 49: Ecuaciones para la determinacion de Intensidades Méximas para diferentes

Periodos de retorno

T (afios) Ecuacion para calcular Imax
50 [ =517.90 x T,7%6%% .. ... [47]
100 [ =562.85%T,7%% . .. .. [48]
200 I =607.65%T, %628 . .. . [49]
300 1 =63381+T,7%%%% . .. . [50]
500 I =666.75% T, %628 . .. . [51]

Se procede a determinar el tiempo de concentracion T, para ello se emple6 la ecuacion
(26) del marco teorico, reemplazando las variables obtenidas de la longitud del cauce

principal y la pendiente principal del rio Chonta, obteniéndose:

Tc= 10.12 horas

Tc= 607 min

Con este valor del tiempo de concentracion, se determinara el valor de intensidad maxima
para cada periodo de retorno dado, al reemplazarse en las ecuaciones del 47 al 51,

obteniéndose:

Tabla 50: Valores de Intensidades Maximas para diferentes Periodos de Retorno

T (afios) | | (mm/h)
50 9.20
100 9.99
200 10.86
300 11.33
500 11.91

Finalmente se estimara los caudales maximos para los diferentes periodos de retorno,
teniendo en consideraciéon la estructura del Puente Viaducto La Unién, ubicado en la

progresiva Km 2+298.72, es decir, a unos 417.90 m. aguas arriba de la zona de estudio.
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ANALISIS DEL PUENTE VIADUCTO LA UNION AGUAS ARRIBA DE LA
ZONA DE ESTUDIO

El puente viaducto La Union se ubica a unos 417.90 m. aguas arriba de la zona de estudio,

por lo que se realizé nuevamente la delimitacion de la cuenca del rio Chonta, obteniendo:

[able o x

reaCuenca? X
FID Shape * ID | GRIDCODE F_AREA

3 0 | Pehygon 1 0 156.25
1 | Pohlygon 2 0 106.983036
2 | Polygon 3 0| 335654334.071

< >

44 1k M =]

(0 out of 3 Selected)

AreaCuenca?

Area Cuenca = 339.68 | Km?2 |

El valor del coeficiente de escorrentia se considero igual al de la cuenca original.

Por lo que se estimd los caudales maximos para los diferentes periodos de retorno,

mediante la ecuacion (30) del marco teérico, obteniéndose:

> Para el periodo de 50 afios: = Q =355.72 m%/s
> Para el periodo de 100 afios: = Q = 386.60 m®/s
> Para el periodo de 200 afios: = Q = 420.05 m®/s
> Para el periodo de 300 afios: = Q = 438.13 m%/s
> Para el periodo de 500 afios: = Q = 460.90 m%/s

En primera instancia se realizé la toma de datos de campo, luego se efectué el calculo del

caudal para el puente viaducto La Union.
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L

Rugosidad (n) = 0.024, Metal corrugado. (CHOW, V. 1994)
Pendiente (S) = 0.025% = 0.00025 m/m (Valor considerado)
Borde Libre (BL) = 0.80 m. (Valor considerado)

Se efectud calculos hidraulicos en el software Hcanales, obteniendo:

Da'T"i:::;'ute [w]: il
Ancho de salera (b : il
Talud [£]: ljl
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (5] mdm

~ Resultados:

Caudal (3] : m3/z Yelocidad [v] : s
Area hidrulica (4) me Perimetra [p)] : m
Radio hidraulico [R) : m Ezpejo de agua (T]: m
Mumero de Froude (F]: Energia especifica (E) : mt.g/kg
Tipo de flujo :

| QTotal=| 9513 m3/s
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Luego los caudales para el modelamiento final:

> Para el periodo de 50 afios: = Q =260.59 m%/s
> Para el periodo de 200 afios: = Q = 324.92 m%/s
> Para el periodo de 500 afios: = Q = 365.77 m%/s

3.7.  MODELAMIENTO HIDRAULICO
Obtencion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

- El levantamiento topografico con Dron, genera un archivo LAS, el cual se importa al
software ArcGIS, para crear un archivo LAS Dataset y finalmente se generd un archivo
réster conocido como Modelo Digital del Terreno (MDT), el cual se presenta en la

siguiente figura:

Figura 30: Modelo Digital de Terreno para Proyecto en Estudio — Cuenca del rio Chonta

- Se georenferencid la ortofoto en el software ArcGIS para luego poder trazar poligonos

sobre dicha ortofoto y en el Modelo Digital de Terreno.

- Se traz0 un poligono sobre el contorno de la ortofoto para delimitar el area de estudio a
modelar y porque el archivo raster, MDT, puede generar sumideros en su creacion.
Ademas de ello se delimitd areas en la zona de estudio, en el interior del poligono trazado,

que seran utilizadas para el posterior modelamiento hidraulico final del rio Chonta.
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Figura 31: Delimitacion de areas en la zona de estudio para el modelamiento final en el
software ArcGIS

- Finalmente, se trazé el area de cada vivienda en toda la zona de estudio delimitada, las
cuales seran sustraidas para realizar el modelamiento hidraulico final, puesto que, en Iber

se tiene que suprimir objetos como arboles y viviendas.

Figura 32: Delimitacién de areas de viviendas en el software ArcGIS
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Creacion e Importacion de Geometria

Se importd, en primer lugar, las superficies (zonas delimitadas en el area de estudio) del

software ArcGIS al software Iber, en formato Shapefile.

Posteriormente, se trabajo con las viviendas, las cuales se importaron de igual manera del
software ArcGIS al software Iber. Es necesario, convertir estas viviendas en agujeros en
donde Iber no realizard ningun célculo. Para ello se uso la herramienta Sustraccion de
Iber, con lo que se realiz6 la sustraccion de viviendas. El resultado se muestra en la

siguiente figura:

Figura 33: Creacidn e importacion de Geometria
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Asignacion de Rugosidad
e Coeficiente de rugosidad de Manning (n) para el rio Chonta

Tabla 51: Coeficientes de Rugosidad Manning para el Rio Chonta

n Condicion de canal | Valor de "'n"'
Ny Tierra 0.020
ny Menor 0.005
n, Gradual 0.000
N3 Menor 0.010
Ny Baja 0.010
msg Menor 1.000

Se calculo el coeficiente de rugosidad de Manning, n = 0.045, de acuerdo a la ecuacion
36 propuesta por Cowan para el tramo del rio, en donde los valores de n, a n, y mg se
seleccionaron de la Tabla 4.

e Usos de Suelos Inundables
Se sefiala que los usos de suelos presentes en la zona de estudio estan representados por:

- Pastos Cortos (47.10%), los tipos de pastos que se encuentra en estas areas
son Grama y Ray grass, que sirve de alimento y pastoreo para el ganado.

- Pastos Altos (25.82%), los tipos de pastos que se encuentra en estas areas son
Heno, Centeno, Alfalfa y Avena, que sirve de alimento y pastoreo para el
ganado.

- Cultivos (24.06%), en esta zona los cultivos mas comunes son la Papa, el
Maiz, Alverjas, Habas, Cebada, Aguaymanto, Alfalfa y Trigo.

- Asfalto (3.02%), es la menor cobertura que hay en la zona de estudio,

corresponde a la via asfaltica que es la carretera a Tartar Chico.

La zona de estudio, tiene diferentes usos de suelos como: pastos cortos, pastos altos,
asfalto y areas de cultivo; por lo que se asigna diferentes coeficientes de rugosidad de

Manning de la Tabla 5, que se muestran en la Tabla 52.
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Tabla 52: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) para las zonas inundables

Cobertura Valores
Pastos Cortos 0.030
Pastos Altos 0.035
Cultivos 0.040
Asfalto 0.013

En las zonas aledafias al rio Chonta, se ha venido eliminando la cobertura vegetal debido

a la expansion de la agricultura, la ganaderia y en un menor grado la carretera a Tartar

Chico, causando una disminucion de las aguas en las zonas de recarga acuifera y

aumentando la escorrentia superficial, aumentando asi el riesgo de inundacion.

Figura 34: Rugosidades de Manning

Condiciones de Contorno (entrada y salida)

l:‘ Pastos_Cortos
D Pastos_Altos
. Cultivos

. Asfalto

|:| Rio

En primer lugar con la condicion de entrada, es decir, indicar en qué zona el caudal

maximo empieza a discurrir, y la de salida, indicando las zonas de evacuacion de dicho

caudal.
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Entrada 2D w7 5

r

Entrada Caudal Total hd
Régimen Critico/Subcritico -

Caudal Total | Tiempo [s]| Q[m3/s] |2

Entrada Num 1
minar la seleccion =2
.
I:‘ Total_Discharge
Critical/Subcritical
#N# 2 0.0 467.70

Pulsar ‘Finalizar para ter

Cen

rai

Figura 35: Condiciones de Contorno en el software Iber

Creacion de Malla No Estructurada:

La malla no estructurada generada por el programa Iber cuenta con 188107 elementos

triangulares y 96536 nodos como se muestra en la Figura 62.

Progreso del mallado

Mum nodos
Memoria KB
100000

S0000
20000
70000
&0000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Malla generada

Mum. elementos Triangle=128107
Mum. nodos=96536

Evolucian mallado

0

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

Yiempo (segundos)

Yer malla

Figura 36: Resultado de malla no estructurada
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La malla no estructurada generada por el programa Iber cuenta con un tamafio de malla

de 3m para Pastos Cortos y Pastos Altos, 2m para Cultivos, 1m para el Asfalto y 0.50m
para el Rio.

Figura 37: Generacion de malla no estructurada

Asignacion de la elevacion:
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Figura 38: Asignacion de elevacion
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3.8. OBTENCION DE MAPAS DE INUNDACION

Se eligieron tres caudales maximos para elaborar los escenarios de inundacion, es decir, con periodos de retorno de 50, 200 y 500 afios, validos

para 5, 20 y 50 afios de prediccién. A continuacion se presenta el resultado del modelamiento hidraulico en la zona de estudio, para un periodo de

retorno de 200 afios valido para 20 afios de prediccion.

calado (m)

6.3463
I 5.6423
4.9382

- 4.2342
- 3.5302
2.8261

121221
1.4181
0.71403

0.01

Figura 39: Resultado de obtencion de mapa de inundacion en la zona de estudio
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el analisis de una posible inundacion debido a una avenida extraordinaria se realizo
el modelamiento hidraulico con el software Iber y para discutir los resultados se clasifico

a la inundacion segan su magnitud, peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion.

4.1. TOPOGRAFIA

En cuanto al levantamiento topografico con Dron Phantom 4 Pro, se logré levantar 20
ha., generando una ortofoto con una buena resolucion de 2.4 cm/px, la cual permite una
visién panoramica de los usos de suelos en la zona de estudio a identificar para el posterior
modelamiento hidraulico; esto en comparacion con otros equipos mecanicos, donde no
se podria obtener ortofotos con una resolucion superior. En cuanto a la cartografia se
recopil6 una imagen o fotografia satelital (imagen de radar) descargado del satélite ALOS
PALSAR, la cual tiene una mayor precision para la estimacion de pardmetros

geomorfoldgicos de cuenca en estudio en comparacion con la carta nacional.

4.2. MODELAMIENTO HIDROLOGICO
A. TRAMO EN ESTUDIO

El tramo de rio Chonta en estudio esta en un estado de curso medio, es decir, tendencia
al equilibrio, donde el rio es capaz de transportar el aporte s6lido aportados por la cuenca.
Aunado a ello, este rio presenta fondo y riberas erosionables, ademas de diversos

materiales como: arcillas, arenas, limos, sedimentos y demas material aluvial.

B. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Chonta, en el tramo en estudio, se
obtuvo mediante el uso de los softwares ArcGIS y Excel. Es necesario aclarar que para
esta tesis se utilizd el tiempo de concentracion segin Témez, debido a las condiciones
planteadas por este autor, es decir, permite estimar de forma sencilla caudales punta en
cuencas de drenaje naturales con éareas menores de 770 km? y con tiempo de

concentracion entre 0.25 y 24 horas.
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Tabla 53: Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca del Rio Chonta

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
DE LA CUENCA DEL RIO CHONTA
DESCRIPCION | UND | VALOR
De la Superficie
Area Km2 344.69
Perimetro de la Cuenca Km 106.50
Cotas
Cota méxima msnm 4250.00
Cota minima msnm 2662.36
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 175S)
X centroide m 785963.57
Y centroide m 9220609.11
Z centroide msnm 3547.70
Altitud
Altitud media msnm 3512.14
Altitud més frecuente msnm 3100.50
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 3550.50
Pendiente
Pendiente Media de la Cuenca \ % \ 27.99
De la Red Hidrica
Longitud de Maximo Recorrido Km 42.45
Longitud del Curso Principal Km 38.53
Pardmetros Generados
Pendiente del cauce principal m/m 0.02
Tiempo de concentracion min 607

C. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para la estimacion del coeficiente de escorrentia se realiz6 una fusion del Mapa de Uso
Actual del Suelo con el Mapa de Suelos de la Cuenca del Rio Chonta y se interceptd con
el Mapa de Pendientes Reclasificado obteniendo asi el mapa para la estimacion del
coeficiente de escorrentia, en el cual se obtuvo 29628 &reas con caracteristicas distintas
de cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente; de las cuales se tomaron en cuenta
solamente las areas comprendidas entre 950 y 1000 m?, de este filtro se obtuvo 222 areas
de las cuales se estimo el valor del coeficiente de escorrentia “C” ponderado, conforme a
las condiciones estipuladas en la tabla 3 del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
(MTC), obteniendo un valor de 0.41, lo que implica que casi un 40 % del volumen de

agua de la precipitacion que cae sobre la cuenca se convierte en escorrentia superficial.
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D. INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION

Luego de aplicar el modelo probabilistico de Gumbel y realizar la prueba de bondad y
ajuste de Smirnov — Kolmogorov, se comprobo que el modelo aplicado es correcto. Como
resultado de la estimacidn de intensidades maximas se obtuvieron las tablas 47, 48, 49 y
50; de donde se seleccionaron tres intensidades méximas (9.20, 10.86 y 11.91 mm/h).

4.3. CAUDALES MAXIMOS

Para definir los periodos de retorno que se usaron en el modelamiento hidréulico, se
considero6 un riesgo de prediccion de 10%, debido a que es una zona rural en la que se
realizan actividades agricolas y ganaderas, ademas de contar con una via asfaltica
importante que conduce desde la ciudad de Los Bafios del Inca hasta el Centro Poblado
de Otuzco. El célculo se efectu6é para 5, 20, y 50 afios vélidos para la prediccion,
obteniéndose periodos de retorno de 50, 200 y 500 afios, respectivamente. Finalmente se
aplicé el método racional para estimar los caudales maximos, obteniéndose 260.59 m®/s,
324.92 m®/s'y 365.77 m3/s. Cabe recalcar que existe una diferencia bastante significativa
entre el mayor y menor periodo de retorno (450 afios), en cuanto al volumen de agua
también se obtuvo una diferencia bastante significativa entre el mayor y menor caudal
maximo estimado (105.18 m®/s.); con lo que se espera acortar las limitaciones en todos

los modelamientos.

4.4. MODELAMIENTO HIDRAULICO Y NIVELES DE INTENSIDAD PARA
INUNDACIONES

Los resultados del modelamiento hidraulico en Iber se importaron al software ArcGIS, en
formato raster con un tamario de celda (pixel de 0.25m); luego se elaboraron mapas de
nivel de intensidad o magnitud para inundaciones, para cada escenario elegido, segun los
rangos definidos en la tabla 6. Previamente se delimitd y estimo las areas inundables de

cada zona (pastos cortos, pastos altos y asfalto) en el lugar de estudio. (Ver Planos 6, 7, 8
y9).

Segun el resultado en los mapas de inundacién se elabor6 tablas de areas inundables de

zonas de pastos cortos, pastos altos y asfalto:
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Tabla 54: Magnitud de inundacion por cada zona: Escenario 1

A. ESCENARIO 1: Q =260.59 m%s, T = 50 afios, N = 5 afios y J = 10%

Magnitud INUNDACION POR ZONA (M2)
de
Inundacién gisrttgss PAalsttooSs Asfalto Total
Baja | 30249.17 | 2764.27 | 700.62 | 33714.06
Media | 480159 | 10537 | 0.00 | 4906.97
Alta | 401720 | 282 0.00 | 4020.02
H 61469 | 0.00 0.00 | 614.69
Total | 39682.66 | 287246 | 700.62 | 43255.74

Tabla 55: Magnitud de inundacion por cada zona: Escenario 2

B. ESCENARIO 2: Q =324.92 m%s, T = 200 afios, N = 20 afios y J = 10%

Magnitud INUNDACION POR ZONA (M2)
de
Inundacién giii(cj)ss PAaIsti;JSs Asfalto Total
Baja | 40620.09 | 6478.20 | 780.74 | 47879.03
Media | 8102.17 | 33251 | 19516 | 8629.83
Alta 5715.65 | 28.27 0.00 | 5743.92
H 878.15 0.00 0.00 878.15
Total | 55316.05 | 6838.97 | 975.90 | 63130.93

Tabla 56: Magnitud de inundacion por cada zona: Escenario 3

C. ESCENARIO 3: Q =365.77 m3/s, T =500 afios, N = 50 afios y J = 10%

Magnitud INUNDACION POR ZONA (M2)
de
Inundacion szgittg‘z leitg: Asfalto Total
Baja | 42189.28 | 6904.39 | 1277.82 | 50371.49
Media | 8447.78 | 67550 | 429.37 | 9552.65
Alta 652641 | 68.68 26.25 | 6621.34
H 1062.05 |  0.00 0.00 | 1062.05
Total | 5822552 | 7648.57 | 1733.44 | 67607.54
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Tabla 57: Estimacion de Niveles de Intensidad o Magnitud para Inundaciones

Elementos . Longitud | Escenario | Escenario | Escenario
de Zonas Progresiva
(m) 1 2 3
Inundables
1+180.54 - 1+280.53 | 99.99
1+280.53 - 1+391.17 | 110.64
1+391.17 - 1+472.91 | 81.74
Gramay | 4 17591 -1+582.67 | 109.76
Raigrés
1+582.67 - 1+754.54 | 171.87
1+754.54 - 1+853.05 | 98.51
1+853.05 - 1+880.82 | 27.77
Heno, 1+311.26 - 1+430.55 | 119.29
Centeno,
Alfalfay
Avena | 1475454 -1+792.36 | 37.82
1+180.54 - 1+219.94 | 39.40
Carretera
aTartar | 1+219.94 - 1+291.36 | 71.42
Chico
1+291.36 - 1+400.36 | 109.00
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4.5. ESTIMACION DE RIESGO EN FUNCION DEL PELIGRO Y ANALISIS
DEL GRADO DE VULNERABILIDAD

Se presenta el resultado de la estimacion del nivel de peligrosidad asi como también el

andlisis para la estimacion del grado de vulnerabilidad y la consecuente estimacion de

riesgo de inundacién, para la zona en estudio, es necesario aclarar que estos resultados se

justifica con las visitas técnicas realizadas en campo y las consultas realizadas a los

moradores.

A. ESTIMACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

Se realiz6 la matriz de nivel de peligrosidad en donde se intersecta de la frecuencia de

las inundaciones (tiempos de retorno) con el nivel de intensidad, obteniendo asi:

Tabla 58: Estimacion de Nivel de Peligrosidad

Elementos _ Longitud _ : _

de Zonas Progresiva (m) Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
Inundables

1+180.54 - 1+280.53 | 99.99 MES!LQB‘; . Pe”%f(l)gBaJ'O Pe"%figBajo

1+280.53 - 1+391.17 | 110.64 MZS:LQE)?;; . Pe"%figBaiO Pe"%figBajo

1439117 - 1447291 | 8174 | | PEIO0 Pe"%figBajo Pe“%figBaiO

%ﬁgfﬁg’ 1+472.91 - 1+582.67 | 109.76 Mzce;l:(i)gg?zs Pe"%f‘i?JBajo Pe"%f‘igBajo

14582 67 - 1+754.54 171.87 Peli%ryggBajo Peli%fSGBajo Peli%fgsBajo

1475454 - 1+853.05 | 9851 Pe”%r'gBBajo Pe"%fi?,Bajo Pe"%figBajo

1+853.05 - 1+880.82 | 27.77 MES:LQG?BS Pe"%figBajo Pe"%figBaiO
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Continuacién

Heno, | 1+311.26-1+43055 | 119.29

Centeno,
Alfalfay

Avena | 1475454 -1+792.36 | 37.82

1+180.54 - 1+219.94 39.40

Carretera
a Tartar 1+219.94 - 1+291.36 71.42
Chico

1+291.36 - 1+400.36 109.00

B. IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS INDICADORES PARA LA
ESTIMACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad Fisica (VF)

_ Grado de

Grado de

Indicador valor |\ Inerabilidad

La mayoria de viviendas en el tramo en estudio, son
de concreto sin adecuada técnica constructiva (no 0.35 Media
cumplen con la norma E.070 Albafileria).

Grado de

Indicador valor |/ inerabilidad
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Continuacién

CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA TECNICA VIGENTE DE LOS
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Indicador

Valor

Grado de
Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD FISICA (VF) = | 0.64 Alto
Vulnerabilidad Ambiental — Ecoldgica (VAE)
EXPLOTACION DE LOS RECURSOS NATURALES
: Grado de
Indicador valor | \yinerabilidad

Précticas de degradacion del cauce y margenes

del rio, debido a la extraccion de guijarros y

cantos rodados del cauce por parte de algunos 0.30 Media

moradores y de una cantera de agregados de rio,
sin asesoramiento técnico capacitado.

FUENTES EMISORAS DE SUSTANCIAS O MATERIALES PELIGROSOS

ECOLOGICA (VAE) =

. Grado de
Indicador Valor 1 \/inerabilidad
La zona en estudio no presenta equipamientos o
establecimientos que emiten sustancias o :
. . o 0.20 Baja
materiales contaminantes y/o tdxicos, por lo que
la poblacién no se ve afectada.
VULNERABILIDAD AMBIENTAL - .
0.25 Baja
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Vulnerabilidad Economica (VE)

ACTIVIDAD ECONOMICA

Grado de

Indicador Valor Vulnerabilidad

La actividad ganadera realizada por los
moradores en la zona de estudio, presentan
cierto nivel de rentabilidad, es decir, que el 0.30 Media
sistema de produccidon cuenta con algunos
puntos que presentan competitividad.

| VULNERABILIDAD ECONOMICA (VE)= |  0.30 Media

Vulnerabilidad Social (VS)

NIVEL DE ORGANIZACION

Grado de
Vulnerabilidad

Indicador Valor

GRADO Y TIPO DE RELACION E INTEGRACION ENTRE LAS
INSTITUCIONES Y ORGANIZACIONES LOCALES

Grado de
Vulnerabilidad

Indicador Valor

VULNERABILIDAD SOCIAL (VS) = | 0.75
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Vulnerabilidad Educativa (VEd)

CONCERNIENTES A DEFENSA CIVIL

EXISTENCIA DE CAPACITACION EN COLEGIOS EN TEMAS

Indicador Valor

Grado de
Vulnerabilidad

Se desarrollan con regular frecuencia,
temporadas, programas de capacitacion en
temas concernientes a Defensa Civil, en las 0.40
instituciones educativas de la zona en estudio,
siendo su difusién y cobertura mayoritaria.

Media

CONCERNIENTES A DEFENSA CIVIL

EXISTENCIA DE CAPACITACION DE LA POBLACION CIVIL EN TEMAS

Indicador Valor

Grado de
Vulnerabilidad

CAMPANAS DE DIFUSION

Indicador Valor

Grado de
Vulnerabilidad

Existe difusion masiva y poco frecuente en
diversos medios de comunicacion (radio, cine,
television, periddicos, revistas y el internet),

Bt Al 0.40
sobre temas de defensa civil, existiendo el
conocimiento de un gran sector de los
moradores en la zona de estudio.

Media

VULNERABILIDAD EDUCATIVA (VEd)=| 053 [ Ao
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Vulnerabilidad Politica e Institucional (VPI)

Grado de
Vulnerabilidad

gobernar con tranquilidad. Las instituciones
gubernamentales de nivel sectorial (caserio)
muestran algunos indices de gestion de
eficiencia, existe cierta coordinacion
intersectorial.

. Grado de
Indicador Valor | \uInerabilidad
Las organizaciones institucionales
gubernamentales locales (Municipalidad
Distrital de Los Bafios del Inca) y regionales
presentan un nivel estandar de efectividad en su
gestion. Tiene un apoyo popular que les permite 0.40 Media

VULNERABILIDAD POLITICAE
INSTITUCIONAL (VPI) =

0.53 _
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Vulnerabilidad Cultural e Ideolégica (VCI)

PELIGROS

CONOCIMIENTO COLECTIVO SOBRE OCURRENCIA PASADA DE

Indicador

Valor

Grado de
Vulnerabilidad

La mayoria de los moradores de la zona de
estudio, tiene conocimientos en cuanto a
ocurrencias pasadas de inundaciones, es decir,
conocen hasta donde alcanzo la distancia
méaxima de inundacion, etc., y los desastres que
contrajo, como: colapso de sauces plantados en
ambas margenes del rio Chonta en estudio, que
servian de trinchera o muro de encauzamiento,
deterioro o corte de terrenos aledafios al cauce,
erosion de terreno aledafo a la via asféltica,
maltrato al cultivo de heno, centeno, avena,
alfalfa, grama y raigras, los cuales sirven de
sustento para el ganado, dejando solo piedra en
el terreno.

0.45

Media

PERCEPCION LOCAL DEL RIESGO

Indicador

Valor

Grado de
Vulnerabilidad

La mayoria de los moradores de la zona de
estudio, tienen una percepcion real sobre las
consecuencias de desastres, por eso es que, han
realizado sembrios o plantaciones de sauces a lo
largo de la margen derecha e izquierda del rio
Chonta, para que de alguna manera sirvan como
un sistema de muros de encauzamiento ante
estas eventuales inundaciones, con la finalidad
de salvaguardar la zona en cuanto a deterioro de
predios para el desarrollo de la ganaderia,
proteccién de la produccion de pastos y forrajes,
y la proteccion del deterioro del terreno aledafio
a la via asféltica.

0.45

Media
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Continuacién

ACTITUD FRENTE AL RIESGO

Grado de

Indicador Valor Vulnerabilidad

Actitud previsora de toda la poblacion
(moradores de la zona en estudio),
implementando diversas medidas para prevenir
el riesgo (sembrio o plantacion de sauces en

ambas riberas del rio Chonta), pero no son lo 23 E:E
suficientemente resistentes ante una eventual
inundacion a causa de fenébmenos de
precipitacion extraordinarios.
VULNERABILIDAD CULTURAL E 0.38 Media

IDEOLOGICA (VCI) =

Vulnerabilidad Cientifica y Tecnoldgica (VCT)

INFORMACION Y SOPORTE TECNICO

Grado de
Vulnerabilidad

Indicador Valor

CONOCIMIENTO Y CUMPLIMIENTO DE RECOMENDACIONES

Grado de
Vulnerabilidad

Indicador Valor

VULNERABILIDAD CIENTIFICA -
TECNOLOGICA (VCT) =
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Ponderacion y Estratificacion de la Vulnerabilidad Total

VULNERABILIDADTOTAL (VT)= [ 052 [ Ao |

C. ESTIMACION DEL RIESGO POR INUNDACIONES FLUVIALES

Se realiz6 el cuadro matriz del riesgo, esta matriz nos permite determinar el nivel del

riesgo, sobre la base del conocimiento del peligro y de la vulnerabilidad. Obteniendo asi:

Tabla 59: Cuadro Matriz del Riesgo

1+180.54 - 1+280.53 | 99.99 R'ES%OB':,’"M'O
1+280.53 - 1+391.17 | 110.64 R'es%o?,'g'e""’
1+391.17 - 1+472.91 | 81.74 R'ES%OB';;"E"'O
Gramay
Raigrés | 1H472.91- 1458267 | 10976
1+582.67 - 14754.54 | 171.87
1475454 - 1+853.05 | 98.51
1+853.05 - 1+880.82 | 2777 | N eodo Medio
Heno, | 1+311.26-1+43055 | 119.29
Centeno,
Alfalfay
AVeNa | 1475454 -1+792.36 | 37.82
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Continuacién

1+180.54 - 1+219.94 39.40

Carretera
a Tartar 14219.94 - 1+291.36 71.42
Chico

1+291.36 - 1+400.36 109.00

Zonificacion territorial del riesgo ante inundaciones fluviales

Zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual la
poblacion debe ser sensibilizada ante la
ocurrencia de este tipo de peligro, a nivel
moderado y poco probable, para el
conocimiento y aplicacion de reglas de
comportamiento apropiadas ante el peligro.

El peligro para las personas es Regular.
Riesgo |Los edificios pueden sufrir dafios
Medio |moderados o leves, pero puede haber
fuertes dafios al interior de los mismos.
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4.6. MEDIDAS DE MITIGACION Y/O PREVENCION ANTE EVENTUALES
INUNDACIONES

A. DEFENSAS RIBERENAS

Se recomienda, a pesar de que se estimo que el area de estudio es una zona de medio
(0,38) y bajo riesgo (0,19), la construccion de defensa riberefia en la margen derecha del
rio Chonta, en las progresivas 1+180.54 — 1+582.67, para reemplazar a los sauces
sembrados por los moradores, con la finalidad de salvaguardar los predios destinados a la
produccidn de pastos y forrajes (heno, centeno, alfalfa, avena, grama y raigras), que sirven

de sustento para el ganado.

De igual manera se recomienda la construccion de defensa riberefia en la margen
izquierda del rio Chonta, en las progresivas 1+180.54 — 1+472.91, para mitigar y/o
prevenir la erosion o deterioro del terreno aledafio a la via asfaltica, debido a que esta
erosion puede seguir avanzando y por consecuente traerse consigo este tramo de la

carretera.

B. PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y URBANO

Al estimarse el area de estudio como zona de medio y bajo riesgo, se establece que es
apta para asentamientos humanos, en la cual la poblacion debe ser sensibilizada ante la
ocurrencia de este tipo de peligro, a nivel moderado y poco probable, para el
conocimiento y aplicacion de reglas de comportamiento apropiadas ante el peligro, es
decir, realizar la concientizacion a la poblacion, tanto adultos como a los mas pequefios,
para saber la prevencion que deben tener y aplicar las reglas de comportamiento frente a
este tipo de eventuales inundaciones a causa de fendmenos de precipitacion

extraordinarios.

Del mismo modo, los usuarios del suelo deben ser sensibilizados ante la existencia de
peligros muy poco probables, para que conozcan y apliquen reglas de comportamiento
apropiadas ante la ocurrencia de él, es decir, realizar la concientizacién a todos los
ganaderos del area en estudio, para el uso, distribucion y limitaciones del suelo para la
produccion de pastos y forrajes, ademas de que apliquen las reglas de comportamiento al

presentarse una inundacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

- Seidentifico y caracterizd las zonas de inundacién en el tramo del rio Chonta en
estudio, es decir, en la margen derecha existen predios destinados a la produccion
de pastos y forrajes para las actividades ganaderas realizadas por los moradores
del lugar, en las progresivas 1+180.54 — 1+582.67, aunado a ello, en la margen
izquierda se encuentra la via asfaltica contiguo al rio Chonta, en las progresivas
1+180.54 — 1+472.91, en la cual el deterioro o erosion del terreno aledafio a la via

asfaltica ha ido avanzando desde las Ultimas inundaciones.

- Se efectud el levantamiento topogréfico a detalle del area en estudio mediante el
uso del equipo Dron Phantom 4 Pro, debido a su mayor efectividad en cuanto a
tiempo y precision; logrando levantar 20 ha. en 20 min., obteniendo un archivo
LAS Dataset y una ortofoto con resolucion (2.4 cm / px), las cuales sirvieron de

insumos para el posterior modelamiento hidraulico en Iber.

- Se recopild informacion hidrolégica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) de la Estacion Augusto Weberbauer, la cual se obtuvo
de manera gratuita mediante una serie de documentos escritos. En cuanto a la
informacion cartografica, se obtuvo imagenes de radar del satélite Alos Palsar, los
cuales se importaron al software ArcGIS para la posterior estimacion de

parametros geomorfoldgicos de la cuenca.

- Se caracteriz6 hidraulicamente el tramo del rio Chonta en estudio, es decir, se
estimd que segun su edad es un rio maduro, con tres grados de libertad, segun el
material de las margenes y el fondo es un rio no cohesivo o granular, segun el
tiempo que transportan agua es un rio perenne, y segun su geometria es un rio

recto.

- Se estimaron vy eligieron tres caudales méaximos, considerando un riesgo de
predicciéon de 10% con periodos validos de 5, 20 y 50 afios de validez para la
prediccion, esto resultd en periodos de retorno de 50, 200 y 500 afios. Los caudales
finales fueron 260.59, 324.92 y 365.77 m®/s.
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Se realiz6 el modelamiento hidraulico de la zona de estudio con el software Iber,
para el cual, se contd con insumos obtenidos como la topografia y los caudales
maximos elegidos. Aunado a ello se considerd y estimo rugosidades para las
diferentes areas de la zona, es decir, de la tabla 5 se considerd para pastos cortos
(0.030), pastos altos (0.035), campos de cultivos maduros (0.040), asfalto liso
(0.013) y de la tabla 4 se estimd mediante la ecuacion formulada por Cowan, la
rugosidad del rio Chonta (0.045). Al introducir y procesar esta informacion en el
modelo, se obtuvieron archivos raster de tirante hidraulico con una resolucion de
0.25 m.

Se obtuvo mapas de inundacion, es decir, los resultados de archivos raster de
tirante hidraulico se exportaron al software ArcGIS, en el que se detecté el area
de inundacién (4.33, 6.31 y 6.76 ha., con maximos tirantes de agua de 6.01, 6.35
y 6.63 m., para cada uno de los tres caudales modelados de menor a mayor) y se
clasificd el nivel de intensidad o magnitud para inundaciones, teniendo como
referencia los criterios considerados de la tabla 6. Con esto se elaboraron los

mapas de magnitud de inundacién para cada uno de los escenarios elegidos.

Se estim0 el riesgo de inundacion en funcion del peligro y el anlisis del grado de
vulnerabilidad en la zona de estudio, es decir, considerando los criterios de la tabla
7 obtuvimos peligro medio (0,38 y 0,25) y bajo (0,019; 0,013 y 0,006), aunado a
ello un grado de vulnerabilidad alta (0,75) y de la tabla 28 un riesgo de inundacion
medio (0,38) y bajo (0,19). Esto quiere decir que el peligro para las personas y sus
intereses econdmicos son de baja a regular magnitud, con probabilidades de
ocurrencia minimas, lo que implica que, los edificios (viviendas de concreto
armado) pueden sufrir dafios moderados o leves, pero puede haber fuertes dafios
al interior de los mismos. Ademas de que es una zona de sensibilizacion, apta para
asentamientos humanos, en la cual la poblacion y los usuarios del suelo deben ser
sensibilizados ante la ocurrencia de este tipo de peligro, a nivel moderado y poco
probable, para el conocimiento y aplicacion de reglas de comportamiento

apropiadas ante el peligro.

Se describié medidas que tiendan a reducir o mitigar los posibles dafios

ocasionados por eventuales inundaciones, es decir, construccion de defensas
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riberefias en la margen derecha del rio Chonta en estudio, en las progresivas
1+180.54 — 1+582.67, con la finalidad de mitigar y/o prevenir dafios como el
deterioro de predios destinados a la produccion de pastos y forrajes que sirven de
sustento para el ganado. También en la margen izquierda en las progresivas
1+180.54 — 1+472.91, el deterioro del terreno aledafio a la via asfaltica, puesto
que esta erosion puede seguir avanzando y por consecuente traerse consigo este
tramo de carretera. Aunado a ello, la poblacion y los usuarios del suelo deben ser
sensibilizados ante la existencia de peligros muy poco probables, para que
conozcan y apliquen reglas de comportamiento apropiadas ante la ocurrencia de

posibles inundaciones.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el Plan de Ordenamiento Territorial y Urbano del Distrito de
Los Barfios del Inca, tenga en cuenta la presente tesis, debido a que se estimo que
la zona de estudio es de medio y bajo riesgo, lo que implica que es una zona de
sensibilizacion apta para asentamientos humanos, en la cual la poblacion y los
usuarios del suelo deben ser sensibilizados ante la existencia de peligros muy poco
probables, para que conozcan y apliquen reglas de comportamiento apropiadas

ante la ocurrencia de posibles inundaciones.

Se recomienda tambien, que el Plan de Ordenamiento Territorial y Urbano del
Distrito de Los Bafios del Inca, considere dentro de su plan estratégico la
construccidn de defensa riberefia en la margen izquierda del rio Chonta en estudio,
en las progresivas 1+180.54 — 1+472.91, con la finalidad de mitigar la erosion del
terreno aledafio a la via asfaltica, debido a que esta erosion puede seguir
avanzando y por consecuente traerse consigo este tramo de la carretera. Con
menor urgencia la construccion de defensa riberefia en la margen derecha del rio
Chonta, en las progresivas 1+180.54 — 1+582.67, para mitigar el deterioro de
predios destinados a la produccion de pastos y forrajes que sirven de sustento para

el ganado.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Documentacion referida a Datos Histéricos de Intensidades Maximas de la
Estacion Augusto Weberbauer del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI)
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MAP. AUGUSTO WEBERBAUER

UBICACION POLITICA
Departamento:  Cajamarca
Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

UBICACION GEOGRAFICA
Latitud: 7° 10' 03" Sur
Longitud: 78° 29' 35" Oeste
Altitud: 2536 m.

INTENSIDADES MAXIMAS (Primera serie)

Estaciéon A. Weberbauer - Cajamarca 1973 - 2015

101.00 71.00 24.00 14.00 11.00
73.00 58.00 34.00 18.00 19.00
90.00 50.00 24.00 16.00 10.00
68.00 63.00 37.00 19.00 9.00
65.00 53.00 37.00 21.00 11.00
26.00 24.00 21.00 12.00 6.00
60.00 60.00 38.00 23.00 14.00
73.02 60.10 33.80 21.08 9.24
67.20 54.80 29.13 15.54 13.02
88.29 75.15 37.20 23.10 13.27
75.30 50.40 31.40 23.71 13.99
112.80 71.80 27.60 15.63 9.80
59.31 54.40 25.56 14.70 8.05
84.60 65.40 30.11 15.60 8.23
76.00 49.20 21.60 13.20 7.95
70.40 52.80 23.00 13.79 7.85
73.60 47.80 28.00 16.00 9.60
111.60 75.00 37.94 23.00 12.00
83.00 73.00 41.00 26.00 14.00
56.00 39.00 19.00 10.00 5.00
58.00 51.00 28.00 18.00 10.00
91.49 64.18 36.22 19.04 12.91
71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
81.30 60.21 32.44 17.88 11.12
82.20 68.10 35.04 17.86 8.94
92.00 66.34 40.60 27.10 13.50
70.80 38.30 13.80 9.90 6.40
46.80 32.40 23.00 15.81 7.95
67.20 49.90 25.40 17.28 9.70
28.20 20.60 13.80 8.70 4.40
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Continuacién

70.80 42.60 15.90 9.80 6.10
84.60 84.60 33.00 18.70 9.40
45.60 43.80 20.50 11.10 6.50
30.00 30.00 15.00 10.30 6.90
72.00 64.00 32.70 19.40 12.30
47.00 33.24 22.80 13.66 9.83
68.00 49.20 32.04 22.00 4.05
86.40 38.50 30.67 20.28 10.89
62.40 36.60 26.80 16.60 10.00
64.00 42.20 23.60 15.20 6.80
119.10 69.30 27.24 15.87 9.23
100.00 63.89 27.28 15.90 9.89
72.69 53.64 28.21 16.94 9.72
21.01 14.85 7.25 4.46 3.01
42 42 42 42 42

* Para el afio 2012 solo se conto con informacién desde el mes de enero a mayo.

Para el afio 2013 no se cuenta con informacion suficiente

Los afios 2014 y 2015 han sido obtenidos de bandas semanales
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ANEXO N° 2: FOTOGRAFIAS DEL CAUCE DEL RiO CHONTA'Y DE LAS
ZONAS INUNDABLES

Figura 40: Fotografia de plantacion de sauces en la margen derecha del Rio Chonta que

sirven como defensa riberefa ante inundaciones

Figura 41: Fotografia de plantacion de sauces en la margen izquierda del Rio Chonta

que sirven como defensa riberefia ante inundaciones
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Figura 42: Fotografia de zona inundable en la margen derecha del tramo del Rio Chonta

en estudio

Figura 43: Fotografia de zona inundable en la margen izquierda del tramo del Rio
Chonta en estudio
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ANEXO N° 3: FOTOGRAFIAS PARA LA CLASIFICACION DE RIOS EN EL
TRAMO DEL CAUCE DEL RIO CHONTA EN ESTUDIO

Figura 44: Fotografias de fondo y riberas erosionables del tramo del rio Chonta en

estudio

Figura 45: Fotografias de diversos materiales: arcillas, arenas, limos, sedimentos y
demas material aluvial en el tramo del cauce del Rio Chonta en estudio

132



PLANOS
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