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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el nivel de riesgo por
inundacién fluvial en la parte baja del barrio El Porvenir, ubicado en el distrito y
provincia de Celendin, departamento de Cajamarca, en un area de 23.18 ha.
Para ello, se realiz6 el reconocimiento de la zona y la caracterizacion
geomorfolégica de las microcuencas del rio Chico y rio Grande,
complementandose con la informacién de precipitaciones maximas en 24 horas
de la estacion meteoroldgica Celendin, correspondiente al periodo 1977-2023.
El modelamiento hidrolégico se desarroll6 mediante el método del hidrograma
unitario en HEC-HMS para periodos de retorno de 5, 15, 50, 200 y 350 afos,
obteniéndose caudales maximos de 89.20 m3/s en el rio Chico y 169.8 m?/s en
el rio Grande, estos valores se asocian a la inundacion ocurrida en 2017 que
afectd 7.405 ha. Asimismo, a través del modelamiento hidraulico bidimensional
para flujo no permanente en HEC-RAS, se identificaron las areas inundables con
tirantes de agua de hasta 1.5 m. Finalmente, se determind el nivel de riesgo por
inundacién considerando el peligro y la vulnerabilidad, donde se pudo evidenciar
que, para un periodo de retorno de 5 afios, 2.61% (0.606 ha) tiene un riesgo muy
altoy 2.42% (0.560 ha) riesgo alto. Para 15 anos 2.42% (0.561 ha) presenta un
riesgo muy alto, 2.90% (0.673 ha) riesgo alto y 4.36% (1.010 ha) riesgo medio.
Para 50 anos 9.03% (2.092 ha) tiene riesgo alto y 6.81% (1.578 ha) riesgo medio,
para un periodo de retorno de 200 afios 21.11% (4.893 ha) presenta riesgo medio
y para un periodo de retorno de 350 afos 31.95% (7.405 ha) estan en riesgo

medio de inundacion.

PALABRAS CLAVE: vulnerabilidad fisica, peligro a inundacién, riesgo ante

inundacién, modelamiento hidrolégico, modelamiento hidraulico.
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ABSTRACT

The present study aimed to determine the level of fluvial flood risk in the lower
part of the El Porvenir neighborhood, located in the district and province of
Celendin, department of Cajamarca, over an area of 23.18 ha. For this purpose,
field reconnaissance and geomorphological characterization of the micro-
watersheds of the Chico River and the Grande River were carried out,
complemented with information on maximum 24-hour precipitation from the
Celendin meteorological station for the period 1977-2023. Hydrological modeling
was developed using the unit hydrograph method in HEC-HMS for return periods
of 5, 15, 50, 200, and 350 years, obtaining peak discharges of 89.20 m?/s in the
Chico River and 169.8 m3/s in the Grande River; these values are associated with
the flood that occurred in 2017, which affected 7.405 ha. Likewise, through two-
dimensional hydraulic modeling for unsteady flow in HEC-RAS, flood-prone areas
with water depths of up to 1.5 m were identified. Finally, the level of flood risk was
determined by considering hazard and vulnerability, evidencing that, for a 5-year
return period, 2.61% (0.606 ha) presents very high risk and 2.42% (0.560 ha)
high risk. For a 15-year return period, 2.42% (0.561 ha) presents very high risk,
2.90% (0.673 ha) high risk, and 4.36% (1.010 ha) medium risk. For a 50-year
return period, 9.03% (2.092 ha) presents high risk and 6.81% (1.578 ha) medium
risk; for a 200-year return period, 21.11% (4.893 ha) presents medium risk; and

for a 350-year return period, 31.95% (7.405 ha) is under medium flood risk.

KEY WORDS: physical vulnerability, flood hazard, flood risk, hydrological

modeling, hydraulic modeling.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Planteamiento del problema de investigacion
1.1.1. Contexto

A nivel mundial, las inundaciones se encuentran entre los desastres naturales
mas destructivos, tanto en términos de pérdidas humanas como econdomicas.
Durante las ultimas cinco décadas han causado aproximadamente la mitad de
las muertes y casi tres cuartas partes de los dafios econémicos asociados a
fendbmenos hidrometeorolégicos (WMO, 2021). Esta problematica se ha
intensificado debido al crecimiento acelerado y desordenado de las ciudades. La
expansion hacia areas marginales expuestas a amenazas naturales ha
incrementado la vulnerabilidad de la poblacién, en particular de aquellos con
menores recursos, afectando negativamente los sectores social, econémico,
servicios y profundizando las brechas de desigualdad, pobreza y exclusion
(Lavell et al., 2023; Tyler & Moench, 2012).

En el Peru, las inundaciones son frecuentes, especialmente en las regiones
andinas durante la época de lluvias comprendida entre los meses de noviembre
y marzo, periodo en el cual los rios experimentan un notable aumento de caudal,
esta problematica se agrava en anos influenciados por el fenomeno EIl Nifo,
cuyas precipitaciones intensas provocan desbordes que afectan a las
comunidades riberefias (CENEPRED, 2014).

Segun Oficio N°092-2019-CENEPRED/DGP-1.0, todas las provincias de

Cajamarca presentan riesgo de sufrir inundaciones (CENEPRED, 2019).

En este contexto la provincia de Celendin no ha sido ajeno a esta realidad, segun
el Informe de emergencia de N° 021 - 13/01/2017 / COEN — INDECI, el 8 de
enero de 2017 a las 13.30 horas a consecuencia de las intensas precipitaciones
registradas en la zona se registraron inundaciones en distintos puntos de la
ciudad afectando viviendas, servicios basicos, vias de comunicacion y areas de
cultivo, dejando 40 familias damnificadas, 32 viviendas inhabitables, 8 viviendas

colapsadas y 5 instituciones educativas afectadas (INDECI, 2017).



1.1.2. Descripcion del problema

El barrio “El Porvenir’, ubicado en la ciudad de Celendin, se ha visto
constantemente afectado por inundaciones durante la temporada de lluvias,
constituyéndose en una problematica de caracter recurrente que compromete
seriamente la seguridad fisica, social y econdmica de su poblacion. Esta
situacién obedece a una combinacion de factores de vulnerabilidad, entre los
que destacan la morfologia plana del terreno, la proximidad del rio Chico y del
rio Grande, asi como la existencia de viviendas construidas con materiales
precarios en areas no planificadas, muchas de ellas ubicadas en zonas
expuestas directamente a eventos hidrometeoroldgicos. A ello se suma una
limitada cultura de prevencion del riesgo, manifestada en la escasa
sensibilizacién y capacitacion comunitaria en gestion del riesgo de desastres, lo
que debilita la capacidad de respuesta de la poblacion. Asimismo, la ausencia
de infraestructura adecuada, como sistemas de drenaje pluvial, defensas
riberefias u obras de contencidon, contribuye a agravar la problematica,
incrementando significativamente el nivel de exposicion y vulnerabilidad del
territorio. Esta realidad pone en evidencia la necesidad urgente de desarrollar
estudios técnicos especificos que permitan caracterizar con precision el nivel de
riesgo por inundacion, y que sirvan como base para la implementacién de
medidas estructurales y no estructurales orientadas a la mitigacion del impacto

de futuros eventos.
1.1.3. Formulacion del problema

¢, Cual es el nivel de riesgo por inundacién fluvial de la parte baja del barrio El
Porvenir, distrito de Celendin, provincia de Celendin, Departamento de

Cajamarca?
1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

El barrio “El Porvenir” se enfrenta continuamente a inundaciones que afectan la
seguridad y el bienestar de su poblacion. Pese a ello no se cuenta con estudios
especificos que evaluen el nivel de riesgo por inundacién en esta zona, lo que

limita la implementacion de medidas de prevencion, mitigacion y respuesta. La



falta de informacion técnica y contextualizada dificulta la planificacion territorial y
la gestion del riesgo, exponiendo a la poblacibn a condiciones de alta
vulnerabilidad. En este contexto, el presente estudio busca generar un analisis
detallado del nivel de riesgo por inundacion, con el fin de generar informacion
técnica util para la toma de decisiones en la gestion del riesgo, promover una

cultura de prevencion y contribuir a la proteccion de la comunidad.
1.3.Delimitacion de la investigacion

Los trabajos y estudios se realizaron en la parte baja del barrio El Porvenir, del
distrito de Celendin, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca
especificamente en el tramo del Rio Chico comprendido entre las coordenadas
UTM E: 815808.964, N: 9241000.869 y E: 815835.845, N: 9241281.096; asi
como el tramo del Rio Grande entre las coordenadas E: 816019.043, N:
9241029.240 y E: 815633.374, N: 9241603.987.

Esta tesis tuvo una duracion de dieciocho meses comprendido entre los meses
de marzo del 2023 a octubre del 2024.

Para la identificacion del peligro, vulnerabilidad y estimacion del riesgo se
utilizaron los criterios del “Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones
fluviales” de INDECI del afo 2011, bajo estos lineamientos y con la informacion
cartografica, topografica y meteorologica se realizé el modelamiento hidrolégico

e hidraulico obteniendo las zonas inundables para diferentes escenarios.
1.4.Limitaciones de la investigacion

La limitacidon de la investigacion fue la ausencia de evidencia fisica o huella
visible del evento de inundacion ocurrido en enero de 2017 en la parte baja del
barrio El Porvenir. Debido al paso del tiempo y a la intervencién humana en la
zona, no fue posible identificar de manera directa las areas afectadas ni la
magnitud exacta del evento mediante trabajo de campo. Ante esta situacion, fue
necesario recurrir a fuentes secundarias, como informes técnicos emitidos por el
INDECI, entrevistas a pobladores y registros de prensa, los cuales sirvieron

como referencia para reconstruir el contexto del evento.



1.5. Alcance de la investigaciéon

El alcance de la presente investigacion es de tipo espacial y técnico, esta
orientado a determinar el nivel de riesgo por inundacion en funcion del peligro y
la vulnerabilidad segun los lineamentos del “Manual de estimacion del riesgo
ante inundaciones fluviales” (INDECI, 2011), para lo cual se realizé el
modelamiento hidrolégico e hidraulico a partir de series historicas de
precipitacion y las condiciones actuales del territorio, con el propdsito de delimitar

las zona susceptibles a inundacion y cuantificar su grado de afectacion.
1.6.Objetivo
1.6.1. Objetivo general

Determinar el nivel de riesgo por inundacion fluvial de la parte baja del barrio El
Porvenir, distrito de Celendin, provincia de Celendin, departamento de

Cajamarca.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Reconocer y determinar las condiciones fisicas, geomorfologicas y la

distribucion de uso de suelos en el ambito de estudio del barrio el Porvenir.

b) Recopilar y procesar informacion cartografica, topografica e hidrologica

requerida para su integracion en el analisis del riesgo de inundacion.

c) Estimar el periodo de retorno asociado al caudal maximo que provoco la
inundacion del afo 2017, con el proposito de determinar la frecuencia de

ocurrencia de fendmenos similares.

d) Realizar el modelamiento hidrolégico e hidraulico de las microcuencas del
rio Chico y rio Grande, para periodos de retorno de 5, 15, 50 y 200 afos, asi

como el evento que generd la inundacion del afio 2017.

e) Determinar el nivel de riesgo por inundacion en el barrio El Porvenir, a partir
del analisis conjunto de los factores de peligro y vulnerabilidad, para los
periodos de retorno considerados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion
2.1.1. Internacionales

Analisis de riesgo de inundacion con modelo bidimensional de la quebrada
“Caupicho”. Repositorio Institucional de la Universidad Politécnica

Salesiana. (Gualotufia y Guevara, 2024).

Tuvo como objetivo primordial elaborar mapas de riesgo a partir de modelizacién
numeérica bidimensional con IBER de la quebrada en mencién, con la finalidad

de identificar las areas de mayor y menor riesgo a inundacion.

Para ello vinculod el peligro a inundacion con las velocidades y los niveles de
alcance del agua, combinados con un criterio cualitativo de vulnerabilidad segun
el uso del suelo en las areas afectadas por inundaciones. En conclusion, los
escenarios del modelo bidimensional mostraron velocidades mas altas, entre 4
y 6 m/s en el segundo tramo de la quebrada (calle 21 de agosto), lo que provoca
procesos de erosion, esta calle es considerada de alto riesgo de inundacion, con
niveles de agua que pueden llegar hasta 4 metros de altura, ademas las
dimensiones del canal no son adecuadas para manejar el volumen de agua

generado por lluvias intensas.

Evaluacién del riesgo urbano por inundaciones del rio Supia. Repositorio

Institucional de la Universidad Nacional de Colombia. (Londofo, 2021).

Conto con el objetivo principal de calcular y zonificar cuantitativamente el riesgo
probabilista de inundacién, mediante la modelacion de diversos escenarios
estocasticos de lluvias intensas sobre la cuenca del rio Supia, considerando

diferentes periodos de retorno.

Utilizo datos de series temporales de 23 afios sobre precipitaciones diarias en
seis estaciones pluviométricas, se generaron 1000 afios de series estocasticas
de lluvia, de los cuales se identificaron 443 eventos de lluvia intensa, dando lugar

al calculo de 122 hidrogramas. El analisis muestra que, con base en la



zonificacion de las pérdidas a partir de la PAE (Pérdida Anual Esperada), los
elementos que presentarian la mayor proporcion de pérdidas segun la prima
anualizada se ubican en la zona sur de la cabecera urbana del municipio. En
conclusion, el estudio proporciona un entendimiento del riesgo cuantitativo por
inundaciones, permitiendo ahora abordar aspectos relacionados con la
reduccion del riesgo de desastres, como la regulacion prospectiva para evitar un

incremento en la exposicion y vulnerabilidad en areas cercanas al rio Supia.

Evaluaciéon de riesgo de inundacion por desborde del estero Bellavista.
Repositorio Institucional de la Universidad Nacional Andrés Bello. (Sierra,
2020)

El objetivo principal del estudio fue evaluar los riesgos de inundacion en la zona
de Bellavista, en la Regién del Biobio, Chile. Para esto, se analiz6 el nivel de
peligrosidad mediante resultados obtenidos del modelamiento hidrolégico e
hidraulico, y se evalué la vulnerabilidad del area urbana mediante analisis

multicriterio utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Con la informacién procesada se crearon los mapas que muestran el nivel de
peligro, vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones fluviales en el area urbana. El
estudio concluyo que el sector de Bellavista esta expuesto a un riesgo y peligro
significativo de inundacion fluvial, lo que representa una amenaza para sus
residentes. Los niveles de vulnerabilidad y su distribucidén espacial en el sector
estan fuertemente ligados a las condiciones de las mareas en la desembocadura,
lo que subraya la necesidad de una adecuada planificacion territorial y la
implementacion de medidas que ayuden a reducir el riesgo de inundacion y sus

consecuencias.

Metodologia de estimacion de zonas inundables y su impacto
socioeconémico en el Estado de México — México, Repositorio institucional

de la Universidad Autonoma del Estado de México. (Mancino, 2019).

El principal objetivo de la investigacion fue crear una metodologia para estimar
las areas susceptibles a inundacion en la subcuenca hidrolégica RH 12 Ab R.

Otzolotepec — R. Atlacomulco.



Los factores y variables de vulnerabilidad permitieron clasificar la RH12 Ab en
cinco grados de peligro de inundacion (GPI), donde el grado de peligro Alto
abarca la mayor parte del territorio, con 417 km?, lo que corresponde al 36.7%
del area total. Propuso una cartografia de riesgos como herramienta para un
analisis integral de los fendmenos de inundacién, util también para el disefio de
instrumentos de planificacién y gestion territorial. El estudio concluyé que la
propuesta presentada en la investigacion sera util para la construccion de
instrumentos de planificacion y gestion territorial, que ayudaran a establecer
medidas preventivas y restricciones para ciertos usos del suelo, especificamente

del lugar donde se desarrollan las actividades y practicas humanas.
2.1.2. Nacionales

Zonificacion del riesgo por inundacién en el tramo urbano del rio Piura en
situaciones de FEN. Repositorio institucional de la Universidad de Piura.
(Pefia, 2021).

Esta investigacidn tuvo objetivo principal realizar la cuantificacion del riesgo por
inundacién en el casco urbano adyacente al rio Piura, en distritos como Piura,

Castilla, Catacaos, Cura Mori, El Tallan y La Union.

Para lo cual realizé un analisis hidrodinamico y sedimentologico del rio Piura
utilizando los caudales maximos esperados para distintos periodos de retorno,
también con la topografia de la zona se gener6 un modelo numérico del
comportamiento del flujo de la inundacion con el software IBER. Los resultados
mostraron caudales de 400 m?3s, 2900 m?3s, 3930 m¥s y 5400 m?3s,
correspondientes a periodos de retorno de 2, 10, 25 y 100 afos,
respectivamente. Con estos datos, se identificaron las areas vulnerables con
mayor riesgo de inundaciones, especialmente debido al fendmeno de El Nifio en
las inmediaciones del rio Piura. En sintesis, el estudio propone un sistema de
alerta frente a inundaciones que brinda a las autoridades y a la poblacién
expuesta informacién necesaria para comprender el nivel de amenaza y adoptar
acciones oportunas orientadas a mitigar y enfrentar de manera mas efectiva este

tipo de eventos.



Analisis integral de riesgos para la mitigacion ante inundaciones en zonas
urbanas. Repositorio Institucional de la Universidad Ricardo Palma.

(Bernardo y Velasquez, 2021).

Propuso como el objetivo fundamental de analizar el riesgo de inundacion

mediante la tecnologia geomatica para prevenir desbordes del rio Lurin.

Para un periodo de retorno de 500 afios, calcularon los caudales maximos
usando el método SCS. Con la ayuda de Hec-RAS, se identificaron las zonas
propensas a inundaciones en ambos margenes del rio. Se determino el nivel de
riesgo en funcion del nivel del peligro y la vulnerabilidad de la zona de estudio,
mostrando un nivel alto en ambos aspectos. Posteriormente, al aplicar el método
simplificado para la estimacion del nivel de riesgo usando el manual de
CENEPRED de 2014, que incluye informacion de tipo social, econémico y
ambiental, se confirmé un alto nivel de riesgo. Se concluyé que el area
investigada esta geograficamente ubicada en una zona con alta vulnerabilidad y

riesgo de inundaciones durante periodos de grandes avenidas.

Estudio de inundabilidad del rio Motupe, en el distrito de Motupe,
departamento de Lambayeque, 2020. Repositorio de Tesis de Ila

Universidad Catoélica Santo Toribio de Mogrovejo. (Quiroga, 2021).

Este proyecto tiene como objetivo general identificar las zonas con riesgo de
inundacién de Motupe urbano y rural para los periodos de retorno de 100, 200 y

500 anos.

Para el analisis hidrolégico se empleé el software Hec-HMS obteniendo los
caudales de 468.3, 874 y 2062.4 m?/s para periodos de retorno de: 100 aiios,
con 24.961 has; 200 afos, con 41.327 has; y 500 anos, con 77.986 has. Los
parametros geomorfologicos se realizaron con el programa HIDROCALC como
pendiente de cuenca 0.3378, densidad de drenaje 0.645; y tiempo de
concentracion 19.3 h. Se realizé el modelamiento hidraulico con Hec-RAS y se
obtuvieron las areas de inundacion; se ve la necesidad de construir obras de

drenaje, se propuso un dique enrocado sobre lo cual se realizé nuevamente el



modelamiento obteniendo un caudal de 300 m3/s, una velocidad de 2.89 m/s y

un tirante de 1.51 m, resultando satisfactorio la propuesta de solucion.

Nivel de riesgo por inundaciéon en la cuenca del rio Huallaga sector San
Rafael — Huanuco 2019. Repositorio Instruccional de la Universidad

Nacional Hermilio Valdizan. (Mallqui, 2021).

Tuvo como objetivo principal identificar sus caracteristicas (peligros vy
vulnerabilidades) de la cuenca del rio Huallaga sector San Rafael para

determinar el nivel de riesgo por inundacion.

El estudio se desarrollé6 en varias fases que comprendieron la recoleccion, el
procesamiento, la interpretacion de la informacién y la identificacion de
indicadores o parametros que ayuden a estimar el peligro y la vulnerabilidad del
area de estudio, a fin de determinar el nivel de riesgo existente, para este analisis
utilizé el "Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales" del
INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil). Concluyd que el nivel de riesgo y
peligro por inundacion en la cuenca del rio Huallaga, especificamente en el
sector de San Rafael, es de nivel medio, lo que llevo a la propuesta de construir
defensas riberefias con una longitud total de 1 736.36 m y un muro de concreto
de 5.60 m de altura a lo largo de 1153.52 m, con un presupuesto total estimado

para estas medidas es de aproximadamente S/ 6,795,998.60 soles.
2.1.3. Antecedentes regionales y locales

Riesgo por inundacion del rio la envinada en el sector Pueblo Nuevo,
distrito Chontali, provincia Jaén, departamento Cajamarca. Repositorio

Institucional de la Universidad Nacional de Cajamarca. (Delgado, 2023).

Tuvo como objetivo primordial establecer el nivel de riesgo de inundacion del rio
la Envinada en el sector Pueblo Nuevo, distrito Chontali, a través de un estudio

hidrolégico que analiza los caudales maximos en un periodo de 24 horas.

Los resultados muestran que los caudales maximos para periodos de retorno de
10, 50, 100 y 200 afios son 26.709 m?, 62.324 m?/s, 72.246 m?®/s y 82.030 m?/s,

respectivamente. A lo largo del tramo de rio analizado encontramos tres sectores



propensos a sufrir inundacion, siendo el mas critico el segundo punto, ubicado a
la altura del sector Pueblo Nuevo, entre las progresivas 0+150 y 0+250. En este
tramo, las areas de inundacion para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 200
afos son 537.406 m? 1.332.171 m? 1.724.281 m? y 2.362.400 m?
respectivamente. El estudio concluye que el riesgo de inundacién tiene un nivel
alto, con un indice de 0.61, para las avenidas maximas de los periodos de retorno
analizados, este riesgo puede afectar no solo los cultivos cercanos, sino también,

las viviendas de los residentes de la zona.

Evaluacion del nivel de riesgo a inundacion segun la metodologia
CENEPRED, en el rio San Mateo, tramo puente San Mateo al puente Lloque
Yupanqui, Chota. Repositorio Institucional de la Universidad Auténoma de
Chota. (Ticlla, 2021).

Tuvo como objetivo primordial evaluar el nivel de riesgo a inundacion segun la
metodologia CENEPRED, en el rio San Mateo, tramo puente San Mateo al

puente Lloque Yupanqui, de la ciudad de Chota.

Para el estudio, se realizé la delimitacion de la microcuenca hidrografica en su
punto emisor, se realizé un levantamiento topografico del area de interés y se
obtuvo los datos de la estacion meteoroldgica Chotano Lajas esta informacion
se integro al analisis con el fin de determinar las posibles areas de inundacién
del rio San Mateo para distintos periodos de retorno: 10, 25, 50 y 100 afios. Los
resultados indicaron areas de inundacién de 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 hectareas,
respectivamente. El nivel de peligrosidad por inundaciones fluviales resulté ser
muy alta, con un valor de 13.60%, ademas realizé una encuesta a 173 familias
del barrio San Mateo, identificando que 119 lotes presentaban una alta
vulnerabilidad, mientras que el area verde de 12.59 hectareas tenia baja
vulnerabilidad. En conclusién, se determind que el nivel de riesgo por
inundaciones fluviales del rio San Mateo es muy alto, por lo que se recomienda

tomar medidas de prevencion y mitigacién frente a inundaciones.

Estimacion del nivel de riesgo por inundacion de la quebrada Cruz Blanca
para la zona urbana - Cajamarca, 2020. Repositorio Institucional
Universidad Nacional de Cajamarca. (Goicochea, 2021).
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Planteo como objetivo determinar el nivel de riesgo por inundacion de la parte
urbana ubicada en las planicies adyacentes a las riberas de la quebrada Cruz

Blanca, que se encuentra en la zona sur de la ciudad de Cajamarca.

Para este proposito, realizé un analisis detallado de las condiciones fisicas,
sociales, econdmicas y ambientales de la zona de estudio, utilizando esta
informacion para evaluar el riesgo con base en las variables de peligro y
vulnerabilidad. Los resultados mostraron que el nivel de riesgo por inundacion
en el sector es alto. Se encontrd una notable falta de capacitacion en gestion de
riesgos hacia la poblacion, ademas de pobladores asentados en terrenos muy
cercanos a la quebrada misma que no cuenta con ningun tipo de obras de
contencién ante avenidas, factores que contribuyen a un nivel de vulnerabilidad
y peligro elevado. La investigacién concluye que el nivel de riesgo es alto y ante
eventos de tal naturaleza existe una alta probabilidad que los pobladores del
lugar sufran grandes pérdidas y vea seriamente comprometido su seguridad e

integridad, por lo que es sumamente importante tomar las medidas pertinentes.

Nivel de riesgo por inundacion del area urbana del distrito de Chilete -
provincia de Contumaza - regiéon Cajamarca. Repositorio Institucional
Universidad Privada del Norte. (Mostacero, 2020).

Determinar las caracteristicas geograficas y geomorfoldgicas de la subcuenca
Quebrada de Huertas y establecer el nivel de riesgo de inundacion en el area

urbana.

Los resultados muestran que la subcuenca tiene un area de 100.784 km? y un
perimetro de 42.333 km, el indice de Gravelius es de 1.32, con un coeficiente de
forma de 0.72 y un coeficiente de escorrentia de 0.52. El déficit de escurrimiento
fue de 0.52, mientras que la pendiente del cauce principal es de 0.086% vy el
coeficiente de agotamiento es de 0.0227. El estudio concluye que en la zona de
riesgo se identificé un nivel alto de vulnerabilidad, alcanzando el 56%. Los
factores que contribuyen a mayorar el nivel de vulnerabilidad son: la construccién
de viviendas muy cercanas a los causes de agua, la utilizacion de materiales
precarios, la falta de asesoria por parte de profesionales y la escaza o nula
capacitacidon hacia la poblacién del lugar.
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2.2.Bases teodricas
2.2.1. inundaciones

Las inundaciones se definen como el desbordamiento o acumulacion de agua
sobre porciones de terreno que normalmente permanecen secas, causado por
el incremento del caudal de rios o lagos, lluvias intensas o una deficiente
capacidad de drenaje. Estos eventos pueden desarrollarse lentamente o
producirse de manera repentina, generando dafos materiales y afectando la

seguridad e integridad de las personas (Keim, 2011).
Inundacioén fluvial

Una inundacion fluvial es un fendmeno hidrolégico que ocurre cuando el nivel del
agua de un cause o cuerpo de agua, supera su capacidad de desbordamiento

invadiendo las planicies adyacentes (WMO, 2012).
2.2.2. Gestion de riesgos de desastres

La ley 29664 del 2011 establece que la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD)
€s un proceso para prevenir, reducir y controlar los riesgos de desastres. Su
objetivo es preparar a la sociedad para responder a desastres, protegiendo vidas
y bienes. También engloba la prevencion, atencion y pasos necesarios para que
la poblacién afectada recupere su funcionalidad tras un desastre (CENEPRED,
2014).

2.2.3. Caracterizacion de peligro

El peligro es la probabilidad de que un fendmeno natural de cierta magnitud
ocurra en un area o localidad especifica, con potencial de causar dafios a zonas

habitadas, infraestructura fisica o al medio ambiente (INDECI, 2006).

El peligro depende tanto de la probabilidad de que ocurra un fenémeno como de
su intensidad. La intensidad, por su parte, se determina segun la profundidad y
la velocidad del agua, ademas de la duracion de las inundaciones (INDECI,
2011).
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Peligro por inundacion = f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)
Donde:
- Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)

- Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes [tormentas],

cambios Climaticos).

Criterios para determinar el nivel de intensidad o magnitud de la

inundacion.

Segun el tipo de inundacion, se utilizan distintos criterios para evaluar la
intensidad. En el caso de inundaciones estaticas, se mide la profundidad o la
altura del flujo. Para las inundaciones dinamicas, se recomienda calcular el
producto de la velocidad por la altura del flujo, la ponderacion de la intensidad de

las inundaciones se realiza segun la siguiente tabla.

Tabla 1
Nivel de intensidad de las inundaciones

Altura x Velocidad. del

Niveles de Altura de flujo (H) (m) flujo (m?/s) Rangos
intensidad (inundaciones estaticas) (inundaciones 9
dinamicas)

. Muyalta H>1.5m HV>15m  0.75<F <1.00
Alta 0.5m<H<15m 05m<HV<15m 050<F<=<0.75
Media 025m<H<05m 025m<H*V<05m 0.25<F<0.50
Baja H<0.25m H*V <0.25m 0.00<F=0.25

Fuente: INDECI (2011).

Criterios para la evaluacién de la frecuencia, recurrencia o periodo de

retorno de la inundacion.

Indica el intervalo de tiempo promedio entre eventos de inundacién de igual o
mayor intensidad. Se calcula utilizando datos historicos de inundaciones y
permite estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos futuros (INDECI, 2011),
la ponderacion de la frecuencia de ocurrencia de las inundaciones se realiza

segun la siguiente tabla:
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Tabla 2
Frecuencia en relacion con los periodos de retorno

Frecuencia Periodo de retorno en afnos Rangos
 Muyata 1<T <5 arios 0.75 < F < 1.00
Alta 5<T <15 anos 0.50<F<0.75
Media 15 < T < 50 afios 0.25<F=<0.50
Baja 50 < T <200 afos 0 mas 0.00<F=<0.25

Fuente: INDECI (2011).
Determinacién del nivel de peligrosidad

Los niveles de riesgo por inundacion en un area determinada dependen de la
periodicidad y la frecuencia como se visualiza en la Tabla 3, se puede evaluar
mediante la profundidad del agua o con el resultado del producto entre la
profundidad y la velocidad (INDECI, 2011).

Tabla 3
Clasificacion del nivel de peligrosidad

Frecuencia (afos)

Rangos Baja Media
0.75<NP <1 050<NP<0.75 025<NP <050 O0<NP<0.25
Peligro Medio
0.25
Int Peligro Bajo  Peligro Medio
en 0.19 0.38
Si e
da  Media Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Medio
d 0.13 0.25 0.38
Baia Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Medio
) 0.06 0.13 0.19 0.25

Fuente: INDECI (2011).
2.2.4. Caracterizacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad ante peligros por inundaciones fluviales se refiere al grado en
que las personas, las infraestructuras y los ecosistemas pueden resultar
afectados por el desbordamiento de rios y cursos de agua. Esta condicién se
expresa en términos probabilisticos, generalmente mediante un porcentaje que

oscila entre 0y 100, y refleja la susceptibilidad del territorio frente a la ocurrencia
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de un evento adverso. La vulnerabilidad se hace evidente cuando las defensas
naturales o artificiales como diques, bordes de contencion y sistemas de drenaje
resultan insuficientes para disipar o controlar los caudales generados por lluvias

intensas, crecidas subitas o procesos de deshielo acelerado (INDECI, 2006).
Vulnerabilidad Fisica

Una vez identificados los elementos susceptibles al riesgo, se examinan los
distintos tipos de vulnerabilidad como la localizacion de las viviendas, material
de construccion de las viviendas, caracteristicas geologicas, calidad y tipo de
suelo y el cumplimiento de la normativa técnica vigente de los procedimientos
constructivos relacionados directa e indirectamente con el aumento del grado de

vulnerabilidad.
A continuacion, se muestran las matrices de evaluacion:

Tabla 4
Localizacion de las viviendas

Indicadores Rango Grado de

vulnerabilidad

Medianamente cerca 1 — 5 km 0.25<V=<0.75 Media

Muy alejada > 5 km 0<V=0.25 Baja
Fuente: INDECI (2011).

Tabla 5
Material de construccion de las viviendas

Grado de
vulnerabilidad

Indicadores Rango

Estructura de concreto, acero o madera, sin
adecuada técnica constructiva
Estructura sismorresistente con adecuada
técnica constructiva (de concreto o acero)

Fuente: INDECI (2011).

0.25<V=0.75 Media

0<V=<0.25 Baja




Tabla 6
Caracteristicas geoldgicas y suelos

Indicadores Rango Grado de

vulnerabilidad

Zona ligeramente fracturada, suelos de

. . 0.25<V=<0.75 Media
mediana capacidad portante
Zonas sin fallas ni fracturas, suelos con :
buenas caracteristicas geotécnicas URvEl2s SElE
Fuente: INDECI (2011).
Tabla 7
Normativa técnica de la construccion
. Grado de
Indicadores Rango

vulnerabilidad

Con normativa vigente medianamente

. 0.25<V=<0.75 Media
cumplidas

Con normativa V|ge_nte estrictamente 0<V< 0.25 Baja
cumplidas

Fuente: INDECI (2011).

Para cada variable se ha establecido indicadores, los cuales tienes rangos de
medicion para la ponderacion del grado de vulnerabilidad fisica (VF) se

procedera con la siguiente formula:

F_Lv+Cv+Cg+Cn

2 Ecuacion 1
Donde:
- Lv : Localizacién de las viviendas
- Cv : Materiales de construccion utilizados
- Cg : Caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelo



- Cn

: Cumplimiento de la normativa técnica vigente

En el contexto de la estimacién de los tipos vulnerabilidad puede categorizarse

en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto.

Tabla 8

Clasificacion del nivel de vulnerabilidad

Nivel

Descripcion

Valor

VB
(vulnerabilidad
baja)

VM
(vulnerabilidad
media)

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con
material noble o sismo resistente, en buen estado de
conservacion, poblacion con un nivel de ingreso
medio y alto, con estudios y cultura de prevencion,
con cobertura de los servicios basicos, con buen nivel
de organizacion, participacion total y articulacion
entre las instituciones y organizaciones existentes.
Viviendas asentadas en suelo de calidad intermedia,
con aceleraciones sismicas moderadas.
Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y
velocidad. Con material noble, en regular y buen
estado de conservacion, poblacidon con un nivel de
ingreso economico medio, cultura de prevencion en
desarrollo, con cobertura parcial de los servicios
basicos, con facilidades de acceso para atencion de
emergencia. Poblacion organizada, con participacion
de la mayoria, medianamente relacionados e
integracién parcial entre las instituciones vy
organizaciones existentes.

Viviendas asentadas en zonas donde se esperan
altas aceleraciones sismicas por sus caracteristicas
geotécnicas, con material precario, en mal y regular
estado de construccion, con procesos de
hacinamiento y tugurizacion enmarca. Poblacion con
€scasos recursos econémicos, sin conocimientos y
cultura de prevencion, cobertura parcial de servicios
basicos, accesibilidad limitada para atencién de
emergencia; asi como con una escasa organizacion,
minima participacion, débil relacibn y una baja
integracién entre las instituciones y organizaciones
existentes.

Viviendas asentadas en zonas de suelos con alta
probabilidad de ocurrencia de licuacién generalizada
0 suelos colapsables en grandes proporciones, de
materiales precarios en mal estado de construccion,
con procesos acelerados de hacinamiento vy
tugurizacion. Poblacion de escasos recursos
econdmicos, sin cultura de prevencion, inexistencia
de servicios basicos y accesibilidad limitada para
atencion de emergencias; asi como una nula
organizacién, participacién y relacion entre las
instituciones y organizaciones existentes.

< de 25%

De 26 % a

50 %

De 51 % a

75 %

De 76 % a

100 %

Fuente: INDECI (2006).
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2.2.5. Estimacion de riesgo

El calculo del riesgo implica un analisis y combinacion de datos tedricos y
empiricos en relacion con la probabilidad de que ocurra el peligro identificado
(P). Esto abarca la correlacion entre las condiciones espacio - temporales del
area estudiada, reflejadas en las diversas dimensiones de vulnerabilidad
territorial (V), (INDECI, 2006).

El criterio para utilizar se basa principalmente en la aplicacion de la siguiente

ecuacion probabilistica:

R=f(PxV) Ecuacion 2
Donde:
- R : Riesgo
- P : Peligro
-V : Vulnerabilidad

Para organizar y clasificar el nivel de riesgo, se utiliza una matriz de doble
entrada como la tabla 9 en la que un eje (vertical) muestra el valor y nivel
estimado del peligro, mientras que el otro eje (horizontal) representa el nivel
promedio de vulnerabilidad. El punto donde se cruzan ambos valores permite
estimar el nivel de riesgo (INDECI, 2011).

Tabla 9
Clasificacion del nivel de riesgo
Vulnerabilidad  Vulnerabilidad  Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Baja 0.25 Media 0.50 Alta 0.75 Muy Alta 1.00
Peligro Muy  Riesgo Medio Riesgo Alto
Alto 1.00 0.25 0.5

Peligro Alto Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto

0.75 0.19 0.38 0.56

Peligro Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio .

Medio 0.50 0.13 0.25 0.38 Riesgo Alto 0.50
Peligro Bajo = Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio

0.25 0.06 0.13 0.19 0.25

Fuente: INDECI (2011).

18



2.2.6. Cartografia

La cartografia es una disciplina que permite proyectar sobre un plano porciones
de superficie terrestre, empleando una escala que permite mantener una relaciéon

de proporcionalidad entre el espacio real y su representacioén (Caranton, 1981).
Coordenadas geograficas

Un sistema de coordenadas geograficas nos da la ubicacion exacta de cualquier
punto en la superficie terrestre, a partir de los valores de latitud y longitud,

definidos respecto a un datum geodésico determinado (Fernandez, 2001).
Proyeccioén Universal Transversal Mercator (UTM)

El sistema de coordenadas UTM se fundamenta en una proyeccién cilindrica
derivada de la proyeccion de Mercator, la particularidad radica en que el cilindro

se dispone de forma transversal al eje de rotacion de la Tierra (Mendoza, 2020).

Figura 1
Zonas UTM de Peru
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Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica especializada de la ingenieria que permite
obtener con precision la forma, el tamano y la localizacién espacial de diversos
objetos, a partir de mediciones efectuadas sobre una o mas fotografias tomadas

desde el espacio (Bonneval, 1972).
Modelos Digitales de Terreno (MDT)

El Modelo Digital del Terreno (MDT) se genera a partir del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) y constituye una representacion tridimensional que refleja
con precision la morfologia de la superficie terrestre. Se puede obtener a partir

de la fotogrametria aérea (Hutchinson & Gallant, 2000).

MDE vectoriales: Las curvas de nivel y las redes irregulares de triangulos (TIN)
constituyen entidades geométricas de este tipo y son ampliamente empleadas

para representar el relieve de la superficie terrestre.

Estructuras Raster: Los pixeles son las entidades basicas, cada uno representa
una celda regular dentro de una estructura matricial y almacenan el valor medio

de elevacion correspondiente a la porcién de terreno que abarcan.

2.2.7. Hidrologia

Cuenca Hidrografica

Es una superficie delimitada naturalmente por elevaciones del terreno, como
cerros, laderas o montanas, dentro de la cual las aguas escurren y se concentran
en un cauce principal que fluye hacia un rio de mayor jerarquia, un lago o el mar
(Faustino, 2000).

Cuenca Hidrolégica

La cuenca hidrolégica constituye la unidad basica de analisis, planificacion y
gestion de los recursos hidricos, al integrar en un espacio delimitado
naturalmente todos los componentes fisicos y dindmicos que intervienen en el

ciclo hidrolégico (Carabias, 2005).
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Escorrentia: Es el flujo superficial generado por el excedente de precipitacion
que no se infiltra en el suelo, desplazandose sobre la superficie terrestre hasta

concentrarse en los cauces de drenaje (Ward & Robinson, 2000)

El coeficiente de escorrentia (C) es un indicador que permite estimar la fraccion
de precipitacion que se transforma en escorrentia superficial, una vez que el
suelo alcanza su nivel maximo de saturacion. Su valor esta determinado por las
propiedades fisicas del terreno, las cuales influyen directamente en la capacidad

de infiltracion del agua en el suelo. (Ibafez & Moreno, 2011).

_ APn
AP

Ecuacion 3

Donde:

Pn: Escorrentia Superficial
P: Precipitacion total

C: Coeficiente de escorrentia

Tiempo de Concentracion: es el intervalo de tiempo necesario para que la
totalidad de puntos que conforman la superficie de una cuenca hidrografica

contribuyan simultdneamente al caudal registrado en la salida (Sanchez, 2022).

0.77

Tc = 0.066 * (-) Ecuacion 4
NG

Analisis de datos dudosos u Outlier

Este método se fundamenta en las pautas para establecer la frecuencia de las
crecidas de caudales, aplicadas a un conjunto de datos recolectados mediante
estaciones de conteo hidrografico con el propdsito de verificar la validez de
dichos datos (U.S. Department of the Interior, 1982).

En primer lugar, se consideran los valores maximos de precipitaciones diarias en

24 horas registrados en cada ano de estudio. Luego, se calcula el coeficiente de
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sesgo del método a partir del coeficiente de asimetria de los valores logaritmicos

de todos los datos analizados (U.S. Department of the Interior, 1982).

A continuacion, se hace la evaluacién para la existencia de datos dudosos altos

a través de las ecuaciones 3 y 4 para los datos dudosos altos y bajos

respectivamente.
xy=x+k, s Ecuacion 5
Xy=x—k,-s Ecuacion 6
Donde:
- n : numero de datos
- k, : valor recomendado obtenido de la Tabla 8.
- X : media de los valores logaritmicos de los datos en estudio.
- s : desviacion estandar.
- Xy . limite maximo o minimo para los datos en estudio.

Asimismo, recomiendan valores para el analisis de Outlier como se visualiza a

continuacion:

Tabla 10
Valores K, para la prueba de datos dudosos
Tamano Tamano Tamano Tamano
de la de la de la dela K
muestra " muestra " muestra " muestra "

(n) (n) (n) (n)

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804
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Prueba Kolmogorov — Smirnov

Método que se utiliza para evaluar la bondad de ajuste entre una distribucion
tedrica de probabilidad y los datos observados. Este método compara el valor
maximo absoluto de la diferencia D entre la funcién de distribucién empirica

Fy(x,,) Y la funcidn de distribucion tedrica F(x,;,).
D = Max|Fy(xp,) — F ()| Ecuacion 7

El contraste se realiza considerando un valor critico d, el cual depende del
tamano de la muestra y del nivel de significancia adoptado. Si se cumple que
D < d, se acepta la hipdtesis nula, indicando que la distribucion tedrica se ajusta
adecuadamente a los datos observados.

1-m
n+1

Ecuacion 8

Fy (xm) =

En esta expresion, m representa la posicion que ocupa el dato x,,, dentro de una
lista ordenada de mayor a menor, mientras que n indica la cantidad total de datos

considerados en el analisis (Aparicio, 1996).
Método de la distribucion normal

La funcion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria continua que
sigue una distribucién normal describe como se distribuyen sus posibles valores
en torno a la media. Dicha funcion se expresa matematicamente mediante una

ecuacion que depende de la media y la desviacion estandar de la distribucion.

— N\ 2
F(x) = ! e_%(%) Ecuacion 9
SV2m
Donde:

- F(x) : funcion de densidad normal de la variable x
- X : variable independiente
- u : parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
- S : parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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Precipitaciones de diseno

En el ambito nacional, la escasez de informacion pluviografica representa una
limitacion importante al momento de elaborar las curvas intensidad, duracion y
frecuencia. Usualmente, los datos disponibles corresponden unicamente a
precipitaciones maximas en 24 horas. Dick y Peschke desarrollaron un método
que permite estimar las intensidades maximas de precipitacion para duraciones
de tormenta menores a una hora, estableciendo una relacion entre la duracién
del evento y dicha precipitacion maxima (Guevara, 1991).

0.25 .
Ecuacion 10

d
Pa = Paan (1440)

Donde:
- Py . precipitacion total (mm)
- d : duracion en minutos
- Py . precipitacion maxima en 24 horas

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

Este componente de calculo establece la relacidon entre la intensidad, la duracion
y la frecuencia de la lluvia, considerando su probabilidad de ocurrencia o el

periodo de retorno. La relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

KT™
I =
tn

Ecuacion 11

Donde:
- 1 : intensidad de la lluvia maxima (mm/h).
- K, m,n: coeficientes caracteristicos de la zona de estudio.
- T : periodo de diseno (afos).

-t : duracion de la precipitacion (min).
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Hietograma de diseino

Luego, se procede con el calculo de los hietogramas de disefo, los cuales se
obtienen utilizando las curvas de intensidad, duracién y frecuencia mediante el

método del Bloque Alterno, el cual se basa en la siguiente formula (MTC, 2014).

Td = nAt Ecuacién 12

Método del bloque alterno

Técnica utilizada en hidrologia para construir hietogramas de disefio a partir de
una lluvia total con duracién definida. Consiste en dividir la altura total de
precipitacion en bloques de intensidad uniforme y luego redistribuirlos
alternadamente alrededor del bloque de mayor intensidad, situandolo en la
posicion central. De este modo se obtiene una secuencia temporal
representativa de eventos criticos, adecuada para el calculo de escorrentias de
disefio en estudios hidrologicos (Chow, 1994).

Método SCS para abstracciones

Desarrollado en el afio 1972, procede de las siglas en inglés para el Servicio de
Conservacion de Suelos. Se utiliza para calcular las abstracciones de la
precipitacion de una tormenta para ello considera que la escorrentia directa (Pe)

siempre es menor o igual a la profundidad de precipitacion (P).

(P — 0.25)? Ecuacion 13
~ P+408S
Numero de curva

Este parametro permite la transformacion del volumen de precipitacion de total
a efectiva, para ello considera la cobertura vegetal de la zona, el uso del suelo y
su grupo hidrolégico, considerando para ello la precipitacion en determinado

periodo de tiempo (Chow, 2013).

El nimero de curva de una cuenca o unidad hidrografica se determina en funcion
de los valores de la Tabla 11, relacionados con los porcentajes de suelo de la

zona, finalmente se aplica la Ecuacién 14 para determinar la diferencia maxima
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entre la precipitacion y el caudal a una hora de iniciada la tormenta traducida en

pérdida de escorrentia por intercepcidn, infiltracién y almacenamiento.

_ 25400

_ _ 254 .
S N 5 Ecuacion 14

Donde: CN es el numero de curva.

Tabla 11
Numero de curva para diferentes usos de suelo

Grupo hidrolégico del suelo

Descripcion del uso de tierra

A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
B_osques. troncos delgados, cubierta pobre, sin 45 66 77 83
hierbas,
cubierta buena ' 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.:
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el

. 39 61 74 80

75 % o mas
condiciones aceptables: cubierta de pasto en

el 50 al 75 % 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85 % 89 92 94 95

impermeables)

Distritos industriales (72 % impermeables) 81 88 91 93

Residencial?:

Tamanio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable 3
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84

Z;ltciueaderos pavimentados, techos, accesos, 08 08 08 08

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados * 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

Fuente: Chow (2013).

1. Una buena cubierta esta protegida de pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del
suelo.

2. Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los
accesos se dirige hacia la calle, con un minimo de agua del techo dirigida hacia el césped
donde puede infiltracién adicional.

3. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condiciéon
para estos numeros de curva.

4. En algunos paises con climas mas calidos se pueden utilizar 95 como numero de curva.
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Transito de caudales

El transito de caudales es un procedimiento mediante el cual se determina la
evolucion temporal y la magnitud del caudal expresada a través del hidrograma
en un punto determinado de un cauce, utilizando como referencia hidrogramas
observados o estimados dentro del mismo ambito. Cuando se trata de un
evento de creciente, dicho procedimiento se conoce especificamente como
transito de crecientes. En esencia, permite analizar la evolucion del flujo dentro
de un sistema hidrologico utilizando como condicion de entrada un hidrograma

previamente definido (Chow, Maidment y Mays, 1994).

Hidrogramas sintéticos

Segun Villén (2002), la mayoria de las cuencas no disponen de una estacion
hidrométrica o registros pluviograficos necesarios para el analisis hidrolégico
detallado. Por esta razon, resulta conveniente emplear métodos que permitan
generar hidrogramas unitarios a partir de informacion basica relacionada con las
caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas obtenidos mediante

este procedimiento se denominan hidrogramas sintéticos.

Un hidrograma sintético tiene como propdsito reproducir o simular el
comportamiento de la escorrentia que se generaria en una cuenca real,
permitiendo asi estimar el caudal maximo de disefio. Entre los diferentes tipos
desarrollados, el hidrograma unitario triangular es el que presenta mayor

aplicacion practica en estudios hidroldgicos.
Hidrograma sintético triangular del SCS

Método apropiado para cuencas con superficies menores o iguales 30 km?, en

las cuales se dispone de informacion hidrolégica limitada.

Ecuacion 15
t, = 0.6t,

Donde:

ty : Tiempo de retardo
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te : Tiempo de concentracion

El tiempo T, en que se produce el caudal maximo puede expresarse como:

Ecuacion 16

Donde:
T, : Tiempo de ocurrencia del caudal pico (h)
D : Duracién de la lluvia (h)
ty : Tiempo de retardo (h)
Figura 2
Diagrama de respuesta transitoria del sistema
D >

P l .

! dp T

i >

Tp ty

2.2.8. Hidraulica
Estimacion de caudales

Cuando existen registros de aforo suficientes, se analizan estadisticamente los
caudales maximos diarios de la estacidon hidrométrica mas cercana, estimando
asi los caudales para el periodo de retorno definido mediante distribuciones de
probabilidad. En ausencia de datos de aforo, se recurre a los registros de
precipitaciones maximas en 24 horas como insumo para estimar el caudal

generado en una cuenca (MTC, 2014).
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Modelos hidrodinamicos aplicados a la simulaciéon de inundaciones

Las ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales, también conocidas como
ecuaciones de aguas poco profundas, describen el movimiento del flujo
superficial no permanente en una lamina de agua, considerando las variaciones
espaciales tanto en la direccion x como en y. Estas ecuaciones se derivan de
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en profundidad, bajo el supuesto
de que la presion es hidrostatica y que la profundidad del flujo es pequefia en

comparacion con la extension horizontal (Chow, Maidment y Mays, 1994).

El sistema bidimensional de Saint-Venant esta compuesto por una ecuacién de
continuidad (conservacion de la masa) y dos ecuaciones de cantidad de

movimiento (una por cada direccion del plano horizontal):

a_h d(huw) | d(hv) _

otV ox T ay 0 Ecuacion 17
1
a(hu) 6(hu2+igh2) a(huv) _ % _ 3
ot + 0x + ay gh ax Tx Ecuaciéon 18
1
a(hv) | d(huv) | 0(vP43gh%) 9z, 5
at T dx + 3y = —gh 3y Ty Ecuacion 19
donde:

« h esla profundidad del flujo (m).

e Uy Vson las componentes de la velocidad en las direcciones x y y (m/s)
e g eslaaceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

» Z, representa la elevacion del fondo del cauce o terreno (m)

e Ty, Ty son los términos de friccion en las direcciones respectivas

Estas ecuaciones son fundamentales para el modelamiento hidrodinamico en
llanuras de inundacion, ya que permiten representar el comportamiento del flujo
superficial de forma espacialmente distribuida, considerando la interaccion entre

topografia, caudal y friccion (Cunge, Holly y Verwey, 1980).
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Coeficiente de rugosidad de Manning

Parametro empirico (n) que representa la resistencia al flujo en canales o cauces,

considerando la rugosidad, vegetacion e irregularidades del lecho (Chow, 1964).

Tabla 12
Coeficientes de Manning para llanuras de inundacion

Tipo de canal y descripcion
A.1. Planicies de inundacion

a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto
2. Pasto alto

b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo
2. Cultivos en linea maduros
3. Campos de cultivo maduros

c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno
3. Pocos matorrales y arboles, en verano
4. Matorrales medios a densos, en invierno
5. Matorrales medios a densos, en verano

d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios
3. Igual que el anterior, pero con una gran
cantidad de retofios
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,
nivel de agua por debajo de las ramas

A.2. Cauces

a. Naturales
1. Cauce limpio, recto, escenario completo,
sin grietas ni pozas profundas
2. lgual que el anterior, pero con mas piedras
y malezas
3. Cauce limpio sinuoso, algunas pozas y
bancos de arena
4. Igual que el anterior, pero con algunas
malezas y piedras
5. Igual que el anterior, etapas inferiores,
pendientes y secciones ineficaces
6. lgual que “4” con mas piedras
7. Tramos lentos, llenos de maleza, Charcas
profundas
8. Tramos con mucha maleza, charcas
profundas y densa vegetacion de arboles
9. Areas de inundacion adyacentes al canal
ordinario

Minimo Normal

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.035
0.035
0.040
0.045
0.070

0.010
0.030

0.050

0.080

0.025

0.030

0.033

0.035

0.040

0.045
0.050

0.075

0.020

0.030
0.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.050
0.060
0.070
0.100

0.150
0.040

0.060

0.100

0.030

0.035

0.040

0.045

0.048

0.050
0.070

0.100

0.025

Maximo

0.035
0.050

0.040
0.045
0.050

0.070
0.060
0.080
0.110
0.160

0.200
0.050

0.080

0.120

0.033

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060
0.080

0.150

0.030
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2.2.9. Definicion de términos basicos

» Hidraulica: Es la rama de la ingenieria que se encarga de estudiar las
propiedades y el comportamiento de los fluidos, en particular del agua,
considerando sus condiciones estaticas y dinamicas, con el propdsito de
disefar y optimizar sistemas de transporte, almacenamiento y control
hidraulico (Chadwick & Morfett, 1998).

» Hidrologia: Ciencia que estudia el ciclo del agua en la Tierra, analizando su
distribucién y movimiento a través de diversos procesos, tales como la
precipitacion, la infiltracion en el suelo, la escorrentia, el almacenamiento en
rios o acuiferos, y la evaporacion (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1982).

» Maxima avenida: Es un caudal de gran magnitud, capaz de hacer que los
rios, arroyos u otros canales se desborden. El caudal debe ser calculado o
estimado basandose en los caudales maximos, los cuales estan directamente
relacionados con el periodo de retorno Chow, Maidmen & Mays (1994).

= Precipitaciones maximas en 24 horas: Es la maxima precipitacion
acumulada en un intervalo de una hora, registrada por una estacion
pluviométrica dentro del periodo comprendido entre las 07:00 horas de un dia
determinado y las 07:00 horas del dia siguiente (MTC, 2014).

* Modelamiento hidrolégico: referido a la representacion matematica o
computacional que simula los procesos del ciclo hidrolégico. Permite
entender, predecir y gestionar el comportamiento del agua en una cuenca
hidrografica (U.S. Department of the Interior, 1982).

* Modelamiento hidraulico: EI modelamiento hidraulico es una
representacion fisica o matematica utilizada para estudiar el comportamiento
del agua u otros fluidos en sistemas hidraulicos, como rios, canales, redes de
tuberias (U.S. Department of the Interior, 1982).

= HEC-HMS: es un software disefado para simular el proceso de
transformacién de la precipitacion en escorrentia dentro de una cuenca
hidrografica (The U.S. Army Corps of Engineers, 2016)

= HEC-RAS: es un software de modelamiento hidraulico que permite simular
perfiles de flujo, transporte de sedimentos y calidad del agua. (The U.S. Army

Corps of Engineers, 2016).
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica

La zona de estudio se ubica en la parte baja del barrio El Porvenir ubicado en la

parte norte de la ciudad de Celendin.

Asimismo, el sector en estudio tiene los siguientes limites:

Distrito
Provincia

Departamento

: Celendin
: Celendin

: Cajamarca

Norte

- Sur

Este

: Caserio Pallac

: Barrio el Rosario

: Rio Grande

Oeste

: Porvenir Parte Alta

En cuanto a las coordenadas del area de influencia se detallan en la tabla 13, las

mismas que se encuentran en el sistema WGS 1984 Datum de la zona 17 S.

Tabla 13

Coordenadas UTM del poligono de intervencion

Coordenada UTM WGS 84 - Zona 17 S

Vertice Este Norte Cota
V-1 815,601.907  9,241,008.179 2629.859
V-2 815,955.820  9,240,984.510 2626.736
V-3 816,097.160  9,241,095.070 2625.899
V-4 815,706.720  9,241,657.900 2624.945
V-5 815,455.550  9,241,499.470 2631.034
V-6 815,507.853  9,241,429.428 2624.992
V-7 815,533.866  9,241,392.232 2624.986
V-8 815,5655.770  9,241,352.164 2624.981
V-9 815,580.691 9,241,291.258 2624.993
V-10 815,595.197  9,241,230.379 2625.636
V-11 815,601.109  9,241,173.100 2627.183
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El perimetro considerado para el modelamiento hidraulico se definié en funcion
de la huella de inundacién correspondiente al evento ocurrido en 2017 y abarca

aproximadamente 23.18 hectareas.

Figura 3
Area de /nﬂuenCIa para determ/nar el r/esgo por /nundaCIOn

816,097.16| 9,241,095.07
,241,657.90

.
238

3.1.2. Localizacién de las microcuencas hidrograficas

Las microcuencas hidrograficas del rio Chico y rio Grande, se encuentran dentro
de la Intercuenca del Alto Marafon IV que a su vez pertenece a la vertiente

hidrografica del rio Amazonas.
3.1.3. Ubicacion temporal

La tesis tuvo una duracion de 18 meses, comprendidos entre mayo del 2023 a
octubre del 2024.
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3.2.Metodologia
3.2.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

La presente investigacion es del tipo aplicada con un nivel descriptivo, ya que en
ella se describen acciones, situaciones y eventos sobre las unidades de analisis
o variables para la determinacién del riesgo en funcién de la vulnerabilidad y el

peligro que experimenta la poblacion del sector.

En funcion de los objetivos planteados y de acuerdo con las caracteristicas de la

investigacion, se consideran las siguientes etapas:

- Primera: Analisis preliminar del area de estudio, incluyendo caracteristicas
de los afluentes y unidades hidrograficas, ademas del tipo de material

predominante en las viviendas y su proximidad a fuentes de agua.

- Segunda: Levantamiento topografico, descarga de informacion cartografica
y obtencion de datos de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para

la investigacion.

- Tercera: Sistematizacion y procesamiento de la informacién reconociendo

las variables intervinientes.
- Cuarta: Modelamiento hidrolégico e hidraulico.

- Quinta: Evaluacion del peligro, vulnerabilidad y determinacion del riesgo a
inundacion en concordancia con el Manual de estimacion del riesgo ante
inundaciones fluviales de INDECI - 2011.

- Sexta: Consolidacion de la informacion obtenida en formatos adecuados

como figuras, tablas y mapas.
3.2.2. Poblacion de estudio

La poblaciéon de estudio es la del barrio El Porvenir del distrito de Celendin,
provincia de Celendin, departamento de Cajamarca, centrandose de manera
particular en el ambito geografico correspondiente a su zona baja.
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3.2.3. Muestra

La muestra seleccionada a partir de un muestreo no probabilistico intencional
consta de las zonas adyacentes al rio Chico y rio Grande del barrio El Porvenir,
en el distrito y provincia de Celendin en el departamento de Cajamarca,

abarcandose un area aproximada de 23.18 hectareas.
3.2.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis para esta investigacién es la parte baja del barrio El
Porvenir adyacente al rio Chico y rio Grande, en el distrito de Celendin, Provincia

de Celendin en el departamento de Cajamarca.
3.3. Materiales
3.3.1. Informacion cartografica y topografica

Para el estudio hidroldgico, se descargd desde el portal Alaska Satellite Facility
de la NASA un raster con resolucion de 12.5 metros. Esta informacion permitio
realizar el analisis correspondiente de las subunidades hidrograficas del rio
Chico y rio Grande. Por otro lado, para el modelamiento hidraulico se llevo a
cabo una fotogrametria con dron, a partir de la cual se obtuvo un raster detallado
de la morfologia de la zona. En este se distinguen claramente los rios, cultivos,

areas verdes y la parte urbana ubicada dentro del area de estudio.
3.3.2. Informacién de suelos

Para la estimacién del numero de curva (Curve Number, CN) utilizado en el
modelamiento hidrolégico, se empled y trabajé sobre la base la informacién
proveniente del documento de Zonificacion Ecolégica Econdmica vy
Ordenamiento Territorial (ZEE-OT) elaborado por el Gobierno Regional de
Cajamarca. En cuanto a la capa de cobertura terrestre, fundamental para el
modelamiento hidraulico, esta fue generada a partir de la ortofoto obtenida
mediante un levantamiento con dron, lo que permiti6 una delimitacion y
clasificacion mas precisa de los tipos de cobertura presentes en el area de

estudio.
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3.3.3. Informaciéon meteorolégica

La data meteorologica para este caso las precipitaciones maximas en 24 horas
son de la estacién de Celendin para el periodo de 1997 al 2023, se obtuvo la

informacion completa directamente del SENAMHI.
3.3.4. Equipos

Con el propdsito de realizar un trabajo mas eficiente, los equipos utilizados

consistieron en:
- Dron Mavic 2
- GPS Diferencial
- Wincha
3.3.5. Programas

Los softwares utilizados para la realizacion de la presente investigacion

consistieron en los siguientes:

Civil 3D 2025

- Global Mapper

- ArcMap 10.8

- Agisoft Metashape
- Hec-RAS 6.6

- Hec-HMS 4.12

- Sas Planet

- Microsoft Excel

- Microsoft Word
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3.4. Procedimiento

A continuacidén, se procede a describir el procedimiento realizado para la
obtencién del riesgo a inundacion en la parte baja del barrio ElI Porvenir, por

medio del diagrama de flujo:

Figura 4
Diagrama de flujo del procedimiento de investigacion

Precipitacién . Determinacion P
maxima en 24 Procesamle_nt_o dg’datos de de datos > D|str|bu0|op de
P precipitacion N —— frecuencias
l A 4
Geomorfologia de . .
[ S——— L) Calculo de caudales en el Hletogra[na de < Curvas IDF
de estudio programa HEC-HMS disefio
Caudales por l
periodo de r'etorno y Determ|r_130|on d.e,l peligro a Altura de fljo N VeIoc@ad de
topografia del inundacién flujo
cauce de los rios l
Datos de encuestas Determinacion de la
realizadas vulnerabilidad a inundacion

|

Determinacién del riesgo a
inundacioén

:

Elaboracion de mapas de
riesgo

3.5. Reconocimiento de la zona de estudio

Como parte de la investigacion, se llevo a cabo un reconocimiento detallado del
barrio El Porvenir mediante actividades de campo, para ello se hizo el
levantamiento topografico por fotogrametria aérea, también se hizo el
reconocimiento de las viviendas y sus respectivas caracteristicas lo cual sera de
suma importancia para ponderar la vulnerabilidad en la zona de estudios, con el

fin de caracterizar integralmente el area de estudio.
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3.5.1. Caracteristicas de la zona de estudio

El barrio El Porvenir esta ubicado en la parte norte de la ciudad de Celendin, en
las zonas adyacentes a la confluencia del rio Chico y rio Grande, el sector
presenta una topografia con pendientes del orden de hasta 0.5%, lo cual indica
que su relieve es plano, en el lugar aun existen muchas viviendas construidas de
material rustico (adobe o tapial), sin embargo se puede apreciar que no existe
sistemas de drenaje o barreras de contencion ante inundaciones, en cuanto al
uso de suelos podemos decir que 70.09% es zona urbana, 7.34% agricola y

22.57% son areas verdes.

Asimismo, se tiene el rio Chico de seccién 7 m de ancho por 2.75 m de altura y
con una pendiente promedio de 1.05%, pasa por la parte media de la ciudad de
Celendin recoge y transporta las aguas pluviales de la parte oeste de la ciudad,
solo tiene caudal en épocas de lluvia, mas no en épocas de estiaje, desemboca
en el rio Grande en la parte baja de la ciudad de Celendin en las inmediaciones

del barrio El Porvenir y Shuitute.

Por su parte el rio Grande de seccion de 9 m de ancho por 2.90 m de altura tiene
una pendiente promedio de 1.25% recolecta y transporta las aguas de la parte
Este y Sur de la ciudad, este rio presenta un caudal minimo durante todo el afo
su recorrido es de Sur a Norte hasta unirse al rio La Llanga en el valle de

Llanguat, estos rios forman parte de la red hidrografica del rio Marafion.

En la tabla 14 se muestra algunas caracteristicas de los rios materia de
investigacion, estos datos corresponden a una seccion promedio dentro de los
tramos de estudio y fueron calculados a partir de la ortofoto obtenida del

procesamiento de la fotogrametria del sector.

Tabla 14
Dimensiones de los rios en el tramo de estudio
Longitud  Base Altura Talud Pendiente

Afluente Material
(m) (m) (m) (m/m) (%) _

Rio Chico 281.80 7.00 2.75 0.5:1 1.05 R Sin .

evestir

Rio Grande | 700.00 9.00 2.90 0.5:1 1.25 R Sin .

evestir
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Figura 5
Izquierda el rio Chico, derecha el rio Grande

3.6. Parametros geomorfolégicos de las microcuencas hidrograficas

Para el analisis geomorfolégico de las microcuencas del rio Chico y rio Grande
se partio de la delimitacion de sus areas de drenaje utilizando las lineas divisorias
de aguas (divortium aquarum). Con esta delimitacién se procedi6 a obtener los
principales parametros morfométricos: area, perimetro, longitud y ancho de cada
microcuenca; factor de forma de Horton; coeficiente de compacidad o indice de
Gravelius; relacion de elongacion; cotas maximas y minimas; elevacién media
del relieve; pendiente media; y caracteristicas altimétricas de los cauces
principales. Asimismo, se calcularon la pendiente promedio de los cauces, sus
longitudes, el orden de drenaje, la longitud correspondiente a los cauces de
primer orden, la extension total del sistema de drenaje, la densidad de drenaje,
el coeficiente de torrencialidad y el tiempo de concentracion mediante la férmula
de Kirpich. Todas estas estimaciones se realizaron empleando el entorno
geoespacial de ArcMap 10.8, lo que permitié garantizar una mayor precision en

la caracterizacidén espacial y altimétrica de cada microcuenca.
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En la tabla 15 se muestra los parametros asociados a la forma de cada una de
las microcuencas hidrograficas, donde se destaca que de acuerdo al factor de
Horton (Kf) de 0.33 y 0.53 se deduce que el rio Chico y Grande estan sujetas a
creciente, en cuanto al coeficiente de compacidad se logra interpretar que la
microcuenca del rio Chico presenta una forma oval redonda, mientras que la
microcuenca hidrografica del rio Grande es de forma oval oblonga. Para la

relacion de elongacion se tiene que las cuencas son planas con porciones

accidentadas.
Tabla 15
Parametros de forma de las microcuencas hidrograficas

Parametros asociados a la forma Rio Chico Rio Grande
Area (A) (km?) 9.33 18.85
Perimetro (P) (km) 13.24 21.67
Longitud microcuenca hidrografica (L) (km) 5.34 5.95
Ancho de la microcuenca hidrografica (B) (km) 2.52 3.21
Factor de forma de Horton (Kf) 0.33 0.53
Coef|C|.ente de compacidad o indice de 192 1.40
Gravelius (kc)
Relacion de elongacion (Re) 0.65 0.82

Asimismo, en la tabla 16 se tiene los parametros asociados al relieve de cada
una de las microcuencas hidrograficas, donde se destaca que la elevacion
promedio de la microcuenca hidrografica del rio Chico es de 2823.84 msnm y del
rio Grande es de 2887.84 msnm, asimismo, de acuerdo con la pendiente media

se logra interpretar que ambas subunidades hidrograficas tienen un relieve

accidentando.

Tabla 16

Parametros asociados al relieve de las microcuencas hidrograficas
Pardmetros asociados al relieve Rio Chico Rio Grande

Cota mayor de la microcuenca (CM) 3174.10 3449.95

Cota menor de la microcuenca hidrografica (Cm) 2608.90 2608.90

Elevacion promedio del relieve 2823.84 2887.84

Pendiente media de microcuenca (S) (m/m) 0.16 0.20

A partir de informacién como el area sobre la curva de nivel de determinada
elevacion se procedidé a elaborar el grafico de frecuencia de altitudes y curva

hipsométrica de ambos rios.
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Para el caso del rio Chico encontramos que se trata de un rio maduro, tal como

se muestra en la figura 6.

Figura 6
Curva hipsométrica e histograma del rio Chico
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Para el caso del rio Grande encontramos que se trata de un rio viejo, tal como

se muestra en la figura 7.

Figura 7
Curva hipsométrica e histograma del rio Grande
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En cuanto a los parametros asociados al perfil de los cauces, la siguiente tabla
detalla algunas caracteristicas importantes, donde se destaca que la pendiente

es de 8.50% para el rio Chico y de 7.40% para el rio Grande.
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Tabla 17
Parametros asociados al perfil de los cauces

Parametros asociados al perfil Rio Chico Rio Grande
Cota mayor del cauce (CMc) (msnm) 3003.185 3115.474
Cota menor del cauce (Cmc) (msnm) 2608.90 2608.90
Pendiente promedio del cauce (S0) (m/m) 0.085 0.074
Longitud de cauce principal (Lc) (m) 5336.28 5946.79

En cuanto a los parametros asociados al drenaje de las microcuencas se tiene
que el orden de los cauces es 2, el tiempo de concentracion segun la formula de
Kirpich es de 39.20 min para el rio Chico y 40.34 min para el rio Grande, por lo

que se asumio un tiempo de concentracion de 40 min para ambas microcuencas.

Tabla 18
Parametros asociados al drenaje de las microcuencas

Parametros asociados al drenaje Rio Chico Rio Grande
Orden de los cauces 2 2
Longitud de los cauces de orden uno (L1) (km) 8.61 6.03
Longitud de los cauces totales (Lt) (km) 9.52 7.73
Densidad de drenaje (Dd) (km/km?) 0.99 0.42
Coeficiente de torrencialidad (Ct) 0.21 0.11
Tiempo de concentracion (Tc) (min) 39.20 40.34
Figura 8
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3.7. Procesamiento de datos de precipitacion

Los datos de precipitacion maxima en 24 horas considerados son de la estacion

meteoroldgica Celendin, ubicada en el distrito y provincia del mismo nombre, la

informacion corresponde al periodo comprendido entre los anos 1977 y 2023.

Tabla 19
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Celendin
ANO |ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1997 | 14.3 | 223 | 54.7 | 276 | 145|112 | 0 0 |13.2]238 198|514
1998 | 231 | 436 | 674 | 432 |315| 0 | 07 0 56 | 251 | 20 | 14.1
1999 | 38 [31.7 | 156 | 87 | 17 | 241 | 3 45 | 238 | 23 | 215 | 26.6
2000 | 296|284 | 30 [302| 94 |19.2| 14 | 6.8 | 202 | 32 | 182|275
2001 39 | 246 | 456 | 246 | 94 1 5.4 0 9.3 [20.7 | 543 | 27.7
2002 | 238 | 185|439 | 566 | 148 | 1.4 |[144| O 2 | 522215243
2003 | 16.1 | 20.7 | 36.2 | 186 | 10.9 | 10.6 | 1.7 | 0.9 | 26,5 | 22.7 | 15.3 | 25.3
2004 | 217 | 432|501 [325[14.8| 00 | 9.0 | 25 | 16.4 | 14.8 | 39.2 | 26.3
2005 | 223 /220|474 (201|165 | 00 | 0.0 | 0.0 | 126|341 | 7.0 | 37.0
2006 | 385 274|550 [282| 34 | 59 | 6.0 | 39 |131]293 272|197
2007 | 402 | 59 | 41.0 279 (133 | 1.7 | 52 | 87 |10.4 | 46.6 | 32.8 | 31.1
2008 | 30.6 | 29.9 | 13.2 [ 181 | 153 | 10.9 | 8.8 | 135 | 5.0 | 20.1 | 31.2 | 16.2
2009 | 316|187 315 (253 (198 | 24 | 1.8 | 0.0 | 296 | 25.8 | 34.9 | 19.5
2010 | 40.1 | 64.0 | 49.4 | 143 | 175 | 16 [ 147 | 3.7 | 174 |26.7 | 220 | 21.5
2011 | 12.3 | 18.0 | 36.3 [ 225|109 | 23 | 75 | 35 [129 171|159 | 23.2
2012 | 381|274 (378|298 |16.1| 20 | 0.0 | 1.1 | 0.3 | 30.7 | 30.2 | 26.6
2013 | 283 | 99 | 30.0 [ 152 | 31.6 | 142 [10.7 | 18.0 | 2.2 | 275 | 126 | 26.4
2014 | 19.1 | 284 | 257 | 535|272 | 0.8 | 0.3 | 35 |[13.1]21.3 ]300 | 222
2015 | 326 | 6.2 | 293 [ 282|247 | 48 | 13 | 00 | 0.5 | 186 | 21.1 | 156
2016 | 28.1 |51.9 (314 (201 | 14 | 16 | 1.8 | 1.1 |19.8 |47.9 | 10.8 | 38.0
2017 | 622 | 17.3 | 43.0 [ 433358 | 63 | 0.6 | 48 | 91 [29.3|18.3 | 25.2
2018 | 235|203 | 401 [ 231 (218|129 | 0.0 | 09 |26.7 | 255|405 | 15.0
2019 | 26.3 |26.7 | 299 [ 531 (107 | 15 | 65 | 16 | 26 |27.0]26.2 | 21.6
2020 |27.3 /158|386 275|161 | 00 | 7.0 | 06 | 14.2|18.1 | 13.7 | 40.6
2021 | 250 | 11.9 | 256 | 80 | 55 | 16.3 | 3.8 | 12.2 | 20.0 | 66.2 | 44.0 | 27.1
2022 | 353 /356|454 [ 231 | 69 | 139 | 50 | 25 |19.1|26.4 | 18.7 | 23.5
2023 | 319 /501|489 (202|179 | 73 | 04 | 04 | 7.0 | 325 | 31.0 | 44.9

Para garantizar la validez y confiabilidad de estos datos, se

estadistico exhaustivo que incluyé las siguientes etapas:

Construccién del histograma de precipitaciones.

Analisis de doble masa.

Analisis de saltos y tendencias

Analisis de datos dudosos.

aplicé un analisis
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- Prueba de bondad de ajuste.
- Curvas de intensidad — duracién — frecuencia.
- Hietograma de disefio.

3.7.1. Histograma de precipitaciones

A partir de los datos de precipitaciones maximas anuales, se elaboro el
histograma de frecuencias correspondiente, mediante el cual se analiza el
comportamiento de estos eventos extremos durante el periodo 1977-2023. Esta
representacion grafica permite identificar la distribucion y frecuencia de los

valores registrados, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9
Histograma de precipitaciones
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3.7.2. Analisis de doble masa

Se realizd el analisis de doble masa a los datos de precipitacion de la estacion
Celendin, mediante el cual se identificé que no existen cambios significativos en
la tendencia de la curva. En consecuencia, la serie de datos puede considerarse
homogénea y consistente, lo cual respalda su validez y pertinencia para ser
utilizada en estudios hidrologicos y en la modelacion de eventos extremos,

asegurando resultados confiables en la estimacion de caudales.
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Figura 10
Analisis de doble masa de la estaciéon Celendin
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3.7.3. Analisis de datos dudosos

Segun el método Outlier, se logré6 determinar que no se presentan datos

dudosos, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 11
Verificacion de datos dudosos método Outlier
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3.7.4. Precipitaciones maximas anuales en 24 horas corregidas

Realizado los calculos respectivos segun la distribucion normal, se encontré la

siguiente regresion potencial:

Figura 12
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A partir de las precipitaciones maximas en 24 horas corregidas, y teniendo en

cuenta que nuestra duracion de tormenta es menor a 1 hora, calculamos las

precipitaciones de disefio mediante la ecuacién de Dick-Peschke.

Tabla 20
Precipitaciones de diserio por el método de Dick-Peschke
DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 5 15 50 100 200 350 500
0.08 5.00 15.49 | 17.53 | 19.23 | 20.07 | 20.85 | 21.43 | 21.78
0.17 10.00 18.42 | 20.84 | 22.87 | 23.87 | 24.79 | 25.48 | 25.90
0.25 15.00 20.38 | 23.06 | 25.31 | 26.42 | 27.43 | 28.20 | 28.66
0.33 20.00 21.90 24.78 27.20 28.39 29.48 30.30 30.80
0.42 25.00 23.16 | 26.21 | 28.76 | 30.02 | 31.17 | 32.04 | 3257
0.50 30.00 2424 | 27.43 | 30.10 | 31.42 | 32.62 | 33.53 | 34.09
0.58 35.00 2519 | 2851 | 3128 | 3265 | 33.91 | 34.85 | 3542
0.67 40.00 26.05 | 29.47 | 32.35 | 33.76 | 35.06 | 36.03 | 36.63
0.75 45.00 26.83 | 30.36 | 33.31 | 34.77 | 36.10 | 37.11 | 37.72
0.83 50.00 2754 | 3117 | 3420 | 3570 | 37.07 | 38.10 | 38.73
0.92 55.00 28.21 | 31.92 | 35.03 | 36.56 | 37.96 | 39.02 | 39.66
1.00 60.00 28.83 | 3262 | 3580 | 37.36 | 38.80 | 39.88 | 40.54
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3.7.5. Curvas de intensidad — duracioén - frecuencia

Mediante analisis de regresion lineal multiple obtuvimos los valores de

m=0.0726, n=0.7490 y k=2.7539. Estos son los coeficientes de la ecuacion 11.

102.7539xT0.0726

I =

t0'7490

A partir de esta ecuacion se elaboro las curvas IDF, considerando un tiempo de

duracion de 1.5 veces el tiempo de concentracion.

Tabla 21
Intensidad — duracién — frecuencia
TIEMPO INTENSIDAD (mm/h)

Hr min 5 15 50 200 350 500
0.08 5.00 191.0 206.9 225.8 249.7 260.0 266.8
0.17 10.00 113.7 123.1 134.3 148.6 154.7 158.8
0.25 15.00 83.9 90.9 99.2 109.7 114.2 117.2
0.33 20.00 67.6 73.3 79.9 88.4 92.1 94.5
0.42 25.00 57.2 62.0 67.6 74.8 77.9 79.9
0.50 30.00 49.9 54.1 59.0 65.2 68.0 69.7
0.58 35.00 445 48.2 52.6 58.1 60.5 62.1
0.67 40.00 40.2 43.6 476 52.6 54.8 56.2
0.75 45.00 36.8 39.9 43.6 48.2 50.2 51.5
0.83 50.00 34.1 36.9 40.2 445 46.4 476
0.92 55.00 31.7 34.3 37.5 41.4 43.2 443
1.00 60.00 29.7 322 35.1 38.8 40.4 415

Figura 13

Curvas de intensidad — duracién - frecuencia
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3.7.6. Hietograma de diseno

El hietograma de disefio ha sido elaborado mediante el método de bloque alterno

para un tiempo de 60 minutos.

Tabla 22

Hietograma de diserio

Tiempo Precipitacion Acumulada
(min) 5 15 50 200 350
5 0.642 0.695 0.759 0.839 0.874
10 0.741 0.802 0.875 0.968 1.008
15 0.885 0.958 1.045 1.156 1.204
20 1.117 1.209 1.320 1.460 1.520
25 1.571 1.701 1.857 2.053 2.138
30 3.026 3.277 3.576 3.955 4.118
35 15.920 17.241 18.815 20.806 21.669
40 2.030 2.198 2.399 2.653 2.763
45 1.299 1.407 1.535 1.698 1.768
50 0.985 1.067 1.164 1.287 1.341
55 0.805 0.872 0.952 1.052 1.096
60 0.687 0.744 0.812 0.898 0.935
Figura 14
Hietograma para diferentes periodos de retorno
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é 100
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3.8. Calculo del numero de curva

Para la estimacién del numero de curva se consideraron principalmente tres tipos
de cobertura del suelo: areas agricolas conformadas por pastizales y cultivos,
terrenos eriazos y zonas urbanas compuestas por viviendas, calles, parques,
entre otros. Con base en esta clasificacién se obtuvo un numero de curva y una
retencion potencial de 85.75 y 8.71 para el rio Chico, y de 85.11 y 9.09 para el

rio Grande, respectivamente.
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Tabla 23
Numero de curva de la microcuenca del rio Chico

Retencién potencial maxima (S)

Uso de Area  Porcentaje CN Numero de
suelo (km?) (%) curva Po (mm) Producto
Agricola 4.342 46.56 81.00 37.71 11.92 5.55
Eriazo  3.368 36.11 86.00 31.06 8.27 2.99
Urbano 1.616 17.33 98.00 16.98 1.04 0.18
Total 9.327 100.00 85.75 8.71
Tabla 24

Numero de curva de la microcuenca del rio Grande
Numero Retencién potencial maxima (S)

Usode ; 2 .
suelo Area (km?)  Proporcion - CN CL(jjl’?la Po (mm) Producto
Eriazo 8.553 45.36 81.00 36.74 11.92 5.41
Urbana 8.133 43.13 86.00 37.09 8.27 3.57
Agricola 2.170 11.51 98.00 11.28 1.04 0.12
Total 18.855 100.00 85.11 9.09
Figura 15
Mapa de Cobertura y uso de suelos
— = T e T 1 A A= G ]
9,243,000 N % S \ﬁt\ \% \ % % \\ % ~) \\ El l\\ ,(r/é . 9{243,@ N
" S AN “t oINS IR e S i
N\ = % I /// ‘\,%j
) Avea Agricola (k)| __4.34 855 |/ \ j\ \ /\j | )1 > =
pogoy |[emssota s s | R BRI e - MG ¢
TOTAL (Km?) 9.33 { T

‘L/

000

000¢
/g 3,100

_

- :\\9931
—

N

v
iw Nl
NIAY
IR b

N

(

o

=

NN

ENCA
RANDE

08’ l/

00

B
27

i

A

=7
\'_'\‘\,_/‘.

\/\

NN
e
|
—

2/
Go
g
s

}/
-

QN 2
L

©
o
<
<
(=]
=]
=

9,237,000 N r\/q
J

\/\ ~ — \
— |
= - "%,
MICROCUENCAS. HIDROGRAFICAS \/T/ £2 \ \J \j/
s RI0S \
CURVAS MAYORES 6 100 m AN ( ? S20m ) \ \ /
CURVAS MENORES @ 20 m / \ \ 9 2;6 000 N
USO DE SUELOS : — { \ = : /
AREA AGRICOLA - —\ S - \u / - ~ N (i '/ L
HREA ERAZO 8 \ 8 < 8 8 8 g g \ g
I e vres 2 \'\ z 2 P\L 2 5 8 | 5 \ ‘ %




3.9. Modelamiento hidrolégico

Para tal fin se considero el area de cada microcuenca hidrografica, el numero de

curva segun el tipo de uso de suelos, ademas de los hietogramas de disefio, la

abstraccion inicial y el tiempo de retardo que resulté 24 minutos (60% del tiempo

de concentracion). Se realiz6 el analisis para distintos periodos de retorno (5, 15,

50, 200 y 350 afios) en concordancia con el manual de INDECI (2011).

En primer lugar, se cargo la informacion referida al area, numero de curva y la

abstraccion inicial de cada microcuenca en estudio.

Figura 16

Ingreso areas de cada microcuenca programa HEC-HMS
EE.] Subbasin Area [CELEMDIM]

— O

x

Show Elements: Al Elernents Sorting: Watershed Explorer -
Subbasin Area
(KM2)
RIO GRAMDE 18.855
RIQ CHICO 9,327

Compute: Al Elements ~ &%

Figura 17

Print

Ingreso de curva numero al programa HEC-HMS
&) 5CS Curve Number [CELENDIN]

Close

O

pod

Hlber | —None— - Sorting: Watershed Explorer ~
Subbasin Initial Abstraction | Curve Number | Impervious
(MM) (%)
RIO GRAMDE 9.09 83.11 13
RIO CHICO g8.71 83.73 20
Compute: | Calculato Apply Close

En cuanto a los datos de precipitacion se ingresaron los hietogramas para los

diferentes periodos de retorno.
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Asi se logré contar con el modelo de ambas subcuencas en el programa HEC-

HMS, segun se muestra en la siguiente figura:

Figura 18
RepresentaCIon del modelo programa HEC-HMS

B HEC-HMS 4.12 [C: DELAMIENTOVHEC- NTO_HIDROL_GICO_CUENCA_CELENDIN\MODELAMIENTO_HIDROL_GICO_CLI hans] - =] x
Fio Edt Veew Components GIS Parmeters Computo Results Tools Holp

0w | & Qe b il PGP 4 Nore Run:SIMULACIONTR=350fics - W B R EEHa S 6 8

Hone-- W oae 3y | EBEx

MODELAMIENTO HICROLOGICO CU (24 Basin Moddel [CELENDIN] Current Run [SIMULACION TR=350 AROS] = e .
= 5in Modals

= F cELENDIN

s I
I+ 6y HIETOGRAMA TR=5 - RC
I- 5 HIETOGRAMA Th=5 - RS
i+ ik HIETOGRAMA TR=50 - RC
1§ HIETOGRAMA TRaS0 - RG

Components Computs Results

Time-Series Gaga Time Window Tabe  Graph
g8 o

Time (SAMMMFYYY, HH:mm) Precigitation (MM)

Y
|E4,RI0 GRANDE

10jun2025, 00:00

10un2025, 00:05 0574
10un2025, 00:10 1,008
100n2025, 00:15 1204
1002025, 00:20 1520
1002025, 00:25 2,138
10un2025, 00:30 4118
10jun2025, 00:35 21,669
10jun2025, 00:40 2783
10jun2025, 00:45 1,758
10jun2025, 00:50 1341
10jun2925, 00:55 1,09
ey £35) | NOTE 10008: Begin opening project "MODELAMIENTG HIDAGLOGICO QU in diectory

Por ultimo, se logré obtener los caudales para cada uno de los periodos de
retorno, segun se puede observar en la figura 19 y figura 20, con mayor detalle
se muestra los resultados del modelamiento hidrolégico con HEC-HMS en el

Anexo 3.

Figura 19
Caudal obtenido para el rio Chico
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Figura 20
Caudal obtenido para el rio Grande
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Asimismo, el programa permite obtener el caudal pico en la confluencia de los

rios ubicada en el area de estudio, como se muestra en la siguiente grafica.

Figura 21
Caudales en la confluencia del rio Chico y rio Grande

Fie View
v Sink "AFORO" Results for Run "SIMULACION TR=350 ANOS

250

Flow (cms;

ClIJO 00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:0
10Jun2025
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:SIMULACION TR=350 AROS ElementAFORO ResultOutfl === Run:SIMULACION TR=350 ANOS ElementRIO GRANDE ResultOutfi Run:SIMULACION TR=350 ANOS ElementRIO CHICO Result:Outfl

A partir del modelamiento hidrolégico con el software HEC-HMS para las
cuencas del rio Chico y rio Grande, se obtuvieron los caudales de diseno para
periodos de retorno de 5, 15, 50 y 200 afos, siguiendo las recomendaciones

establecidas en el Manual de Inundaciones Fluviales de INDECI (2011).
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Asimismo, mediante un proceso iterativo se estimaron que los caudales capaces

de generar una inundacion similar a la ocurrida en el afio 2017 son de: 89.20

m?3/s para el rio Chico y 169.80 m3s para el rio Grande y se repetiran

aproximadamente cada 350 anos.

Estos valores son derivados del

modelamiento simultaneo de ambas cuencas y calibrado a partir de la huella de

inundacion obtenida desde fuentes secundarias.

Tabla 25
Caudales obtenidos de HEC-HMS para el rio Chico

Tiempo Caudales (m?/s)

Horas Minutos 5 15 50 200 350
0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.17 10 0.20 0.30 0.30 0.30 0.30
0.25 15 0.70 0.70 0.80 0.90 0.90
0.33 20 1.40 1.60 1.70 1.90 2.00
0.42 25 2.50 2.80 3.10 3.50 3.60
0.50 30 4.30 4.70 5.30 6.00 6.30
0.58 35 10.10 11.20 12.60 14.40 15.20
0.67 40 20.40 22.80 25.70 29.40 31.00
0.75 45 35.90 40.10 45.20 51.80 54.80
0.83 50 50.40 56.30 63.50 72.70 76.90
0.92 55 57.70 64.40 72.60 83.20 87.90
1.00 60 58.60 65.40 73.70 84.40 89.20
1.08 65 54.30 60.60 68.20 78.10 82.50
1.17 70 47.30 52.80 59.40 67.90 71.70
1.25 75 38.80 43.20 48.60 55.50 58.60
1.33 80 33.00 36.80 41.30 47.20 49.80
1.42 85 28.60 31.90 35.80 40.80 43.00
1.50 90 25.20 28.00 31.40 35.70 37.70
1.58 95 22.00 24.40 27.30 31.10 32.80
1.67 100 19.10 21.20 23.70 26.90 28.40
1.75 105 16.00 17.80 19.90 22.60 23.80
1.83 110 13.00 14.40 16.10 18.30 19.30
1.92 115 10.20 11.30 12.60 14.30 15.10
2.00 120 7.70 8.60 9.60 10.80 11.40
2.08 125 5.70 6.30 7.10 8.00 8.50
217 130 4.10 4.60 5.10 5.80 6.10
2.25 135 3.00 3.40 3.80 4.30 4.50
2.33 140 2.30 2.50 2.80 3.20 3.30
2.42 145 1.70 1.80 2.10 2.30 2.50
2.50 150 1.20 1.30 1.50 1.70 1.80
2.58 155 0.90 0.90 1.10 1.20 1.30
2.67 160 0.60 0.60 0.70 0.80 0.90
2.75 165 0.40 0.40 0.50 0.50 0.60
2.83 170 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40
2.92 175 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30
3.00 180 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20

53



Tabla 26
Caudales obtenidos de HEC-HMS para el rio Grande

Tiempo Caudales (m?/s)

Horas Minutos 5 15 50 200 350
0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.17 10 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50
0.25 15 1.00 1.20 1.30 1.40 1.50
0.33 20 2.30 2.50 2.70 3.10 3.30
0.42 25 4.10 4.50 5.00 5.70 6.00
0.50 30 7.10 7.90 8.80 10.10 10.70
0.58 35 17.70 19.90 22.40 25.70 27.20
0.67 40 37.10 41.60 47.00 54.10 57.30
0.75 45 66.20 74.30 84.10 96.90 102.60
0.83 50 93.70 105.20 119.00 137.10 145.10
0.92 55 107.80 120.90 136.80 157.50 166.70
1.00 60 110.00 123.30 139.40 160.50 169.80
1.08 65 102.20 114.60 129.50 148.90 157.60
1.17 70 89.30 100.00 113.00 129.90 137.40
1.25 75 73.50 82.20 92.80 106.50 112.60
1.33 80 62.80 70.20 79.10 90.70 95.90
1.42 85 54.60 61.00 68.70 78.60 83.10
1.50 90 48.10 53.70 60.40 69.00 73.00
1.58 95 42.10 46.90 52.70 60.20 63.60
1.67 100 36.70 40.80 45.80 52.30 55.20
1.75 105 30.90 34.40 38.50 43.90 46.40
1.83 110 25.00 27.80 31.20 35.60 37.60
1.92 115 19.60 21.80 24.50 27.90 29.40
2.00 120 14.90 16.50 18.50 21.10 22.30
2.08 125 11.00 12.20 13.70 15.60 16.50
217 130 8.00 8.90 10.00 11.30 12.00
2.25 135 5.90 6.50 7.30 8.30 8.80
2.33 140 4.30 4.80 5.40 6.20 6.50
2.42 145 3.20 3.60 4.00 4.50 4.80
2.50 150 2.30 2.60 2.90 3.30 3.50
2.58 155 1.70 1.80 2.10 2.30 2.50
2.67 160 1.10 1.20 1.40 1.60 1.70
2.75 165 0.80 0.80 0.90 1.10 1.10
2.83 170 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80
2.92 175 0.40 0.40 0.50 0.50 0.60
3.00 180 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40

De este modo se obtuvo los hidrogramas de caudales reales por cada periodo
de retorno (Tr) considerados estos caudales son: Para Tr=5 afios se tiene un
caudal de 58.60 m3/s asociado al rio Chico y 110.00 m3/s asociado al rio Grande,
para Tr=15 arios se tiene un caudal de 65.40 m3/s asociado al rio Chico y 123.30
m?3/s asociado al rio Grande, para Tr=50 afios se tiene un caudal de 73.70 m3/s

asociado al rio Chico y 139.40 m?/s asociado al rio Grande para Tr=200 afios se
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tiene un caudal de 84.40 m3/s asociado al rio Chico y 160.50 m3/s asociado al rio
Grande y para Tr=350 afios se tiene un caudal de 89.20 m3/s asociado al rio

Chico y 169.80 m®/s asociado al rio Grande.
En la figura 22 y figura 23 podemos apreciar estos picos de caudal graficamente

Figura 22
Caudales por periodo de retorno Rio Chico
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Figura 23
Caudales por periodo de retorno Rio Grande
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3.10. Modelamiento hidraulico

Con los hidrogramas obtenidos del modelamiento hidrolégico, el modelo digital
de elevaciones (DEM) y el archivo digital vectorial que contiene data de
coeficientes de rugosidad de Manning se procede a la creacion del modelo

hidraulico.

Para ello creamos un New terrain en el médulo RAS Mapper, cargando el modelo
digital de elevaciones (DEM), posteriormente, mediante las herramientas de
geometria disponibles, se delineo el perimetro del area de modelado, se trazaron
las lineas de rotura (breaklines) para representar con mayor precision elementos
topograficos significativos como cauces, taludes y bordes estructurales, y se
definieron las condiciones de frontera, incluyendo tanto las entradas (como
caudales o hidrogramas de flujo) como las salidas del sistema (condiciones de

tirante normal o nivel de agua).

A continuacion, se incorporé al modelo el archivo vectorial shp previamente
elaborado en ArcMap, con las caracteristicas de uso del suelo o cobertura
vegetal. Este archivo vectorial fue importado a RAS Mapper como capa de
cobertura terrestre (Land Cover Layer), el coeficiente de Manning fue asignado

segun el Manual de hidrologia e hidraulica del MTC (2014).

Figura 24
Configuracion Ras Mapper
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Figura 25
Geometr/a del modelo en HEC-RAS
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Posteriormente, se configurd las condiciones de frontera de entrada y salida para
flujo no permanente, en las entradas se ingresoé los hidrogramas de flujo
obtenidos en el modelamiento hidraulico y en la salida ingresamos la pendiente

considerando un flujo uniforme y constante.

Figura 26
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También se ha cargado al programa el hidrograma obtenido en el modelamiento

hidrolégico, se puede apreciar graficamente en la siguiente figura.

Figura 27
Hidrograma de caudales ingresados a HEC-RAS
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Finalmente, con la geometria y las condiciones iniciales de modelo vamos a
simular la inundacién considerando un intervalo de tiempo de 3 horas tal como

lo muestra la siguiente figura.

Figura 28
Configuracion general de HEC-RAS
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Luego de realizado la corrida del modelo tenemos el siguiente panel (figura 29),

donde podemos visualizar que la simulacion a concluido sin errores.

Figura 29
Corrida del modelo software HEC-RAS
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Finalmente, en el mddulo de RAS Mapper se puede visualizar los resultados del
tirante y velocidad del flujo de agua sobre las areas circundantes a los rios para
cada periodo de retorno analizado (5, 15, 50, 200 y 350 afos), La clasificacion
de las areas inundables se realizara en funcién de rangos de altura, conforme a
lo establecido en el Manual de Inundaciones Fluviales de INDECI (2011). A cada

rango se le asociara un nivel de peligrosidad determinado.

También se ha realizado el modelamiento hidraulico para los caudales de 169.80
m?3/s para el caso del rio Grande y 89.20 m?/s para el rio Chico mismos que son
los que provocaron la inundacién en el aino 2017 generando numerosas pérdidas
materiales para lo cual se tiene un area inundable de 7.405 Ha. Los planos

detallados del modelamiento hidraulico se muestran en el anexo 5.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41. CALCULO DEL NIVEL DE PELIGRO DE INUNDACION

Con el vector intensidad representando por el tirante de agua y el vector de
frecuencia de las inundaciones se calculé el peligro de inundacion. Asi se tiene
que para un periodo de 5 afios 0.257 ha tiene un tirante de 0.50 a 1.50 m lo cual
indica peligro alto, 0.350 ha tiene un tirante de 0.25 a 0.50 m lo cual indica peligro

medio y 0.560 ha tiene un tirante menor a 0.25 m lo cual representa peligro bajo.

Tabla 27
Nivel de peligro de inundacion (Tr = 5 afios)
Frecuencia Intensidad  Indicador  Nivel del peligro Area (ha)
Alta 0.75 Muy alto 0.257
Muy Alta Media 0.50 Alto 0.350

Baja 0.25 Medio 0.560
Area total inundable 1.166

Figura 30

Mapa de pellgro de lnundaCIon ( Tr =5 afos)
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También, para el periodo de retorno de 15 afos se tiene que 0.561 ha presenta
un tirante de 0.50 a 1.50 m lo cual indica un peligro alto, 0.673 ha tiene un tirante
de 0.25 a 0.50 m lo cual indica un peligro medio y 1.010 ha tiene un tirante menor
a 0.25 m lo cual representa un peligro bajo.

Tabla 28
Nivel de peligro de inundacioén (Tr = 15 afios)
Frecuencia Intensidad  Indicador  Nivel del peligro Area (ha)
Alta 0.56 Alto 0.561
Alta Media 0.38 Medio 0.673
Baja 0.19 Bajo 1.010
Area total inundable 2.244

En base a los resultados anteriores se tiene el mapa de peligro a inundacion para

un periodo de retorno de 15 afos:

Figura 31
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Del mismo modo, para el periodo de retorno de 50 anos se tiene que 0.991 ha
presenta un tirante de 0.50 a 1.50 m lo cual indica un peligro alto, 1.101 ha tiene
un tirante de 0.25 a 0.50 m lo cual indica un peligro medio y 1.578 ha tiene un
tirante menor a 0.25 m lo cual representa un peligro bajo.

Tabla 29
Nivel de peligro de inundacion (Tr = 50 afios)
Frecuencia Intensidad  Indicador  Nivel del peligro Area (ha)
Alta 0.38 Medio 0.991
Media Media 0.25 Medio 1.101
Baja 0.13 Bajo 1.578
Area total inundable 3.670

En base a los resultados anteriores se tiene el mapa de peligro a inundacion para
un periodo de retorno de 50 afios:

Figura 32

Mapa de peligro de inundacion (Tr = 50 arios)
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Asimismo, para el periodo de retorno de 200 afios se tiene que 1.615 ha presenta
un tirante de 0.50 a 1.50 m lo cual indica un peligro alto, 1.468 ha tiene un tirante
de 0.25 a 0.50 m lo cual indica un peligro medio y 1.810 ha tiene un tirante menor
a 0.25 m lo cual representa un peligro bajo.

Tabla 30
Nivel de peligro de inundacién (Tr = 200 afios)
Frecuencia Intensidad  Indicador  Nivel del peligro Area (ha)
Alta 0.19 Bajo 1.615
Baja Media 0.13 Bajo 1.468
Baja 0.06 Bajo 1.810
Area total inundable 4.893

En base a los resultados anteriores se tiene el mapa de peligro a inundacion para

un periodo de retorno de 200 afos:

Figura 33
Mapa de peligro de inundacion (Tr = 200 arios
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Finalmente, para el periodo de retorno de 350 afios se tiene que 2.565 ha
presenta un tirante de 0.50 a 1.50 m lo cual indica un peligro alto, 2.225 ha tiene
un tirante de 0.25 a 0.50 m lo cual indica un peligro medio y 2.615 ha tiene un

tirante menor a 0.25 m lo cual representa un peligro bajo.

Tabla 31
Nivel de peligro de inundacién (Tr = 350 afios)
Frecuencia Intensidad  Indicador  Nivel del peligro Area (ha)
Alta 0.19 Bajo 2.565
Baja Media 0.13 Bajo 2.225
Baja 0.06 Bajo 2.615
Area total inundable 7.405

En base a los resultados anteriores se tiene el mapa de peligro a inundacion para

un periodo de retorno de 350 afos:

Figura 34
Mapa de peligro de inundacion (Tr = 350 arios
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En la tabla 32 se presenta un resumen de los valores de peligrosidad asociados
a la intensidad de las inundaciones. Para este analisis se ha considerado el
tirante de agua, dado que se trata de inundaciones estaticas, asi como la
frecuencia de recurrencia en funcién de los periodos de retorno de 5, 15, 50, 200
y 350 afos. Asimismo, se detallan las areas afectadas y su respectivo nivel de
peligro. El area maxima inundable, empleada como referencia para los calculos,
corresponde al escenario de 350 anos, alcanzando un total de 7.405 ha,
distribuidas de la siguiente manera: 2.565 ha con tirante entre 0,50 y 1,50 m;

2.225 ha con tirante entre 0,25y 0,50 m y 2.615 ha con tirante inferior a 0,25 m.

Se observa que, a menor periodo de retorno, el nivel de peligrosidad resulta mas
elevado; mientras que, conforme este periodo se incrementa, la peligrosidad

tiende a disminuir.

Tabla 32
Resultados del nivel de peligro de inundacion barrio EI Porvenir
Periodo de

oMo Nivel de peligro Area (ha)
Muy Alto 0.257
5 anos Alto 0.350
Medio 0.560
Alto 0.561
15 anos Medio 0.673
Bajo 1.010
50 afios Mec.jio 2.092
Bajo 1.578
200 afios Bajo 4.893
350 afios Bajo 7.405

4.2, CALCULO DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD A INUNDACION

En cuanto a la vulnerabilidad fisica se consideré como factores resaltantes las
variables de localizacion de las viviendas, material de construccion,
caracteristicas geoldgicas y tipos de suelos, asi como el cumplimiento de la
normativa técnica vigente de los procedimientos constructivos. A continuacion,
se realizara la estimacion del calculo de la vulnerabilidad tal como lo indica el

manual de inundaciones fluviales de INDECI.
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4.2.1. Vulnerabilidad fisica
Variable: Localizacién de las Viviendas

El factor mas determinante en el calculo de la vulnerabilidad fisica es la

localizacion de las viviendas respecto a las fuentes de agua.

Tabla 33
Vector de localizaciéon de las viviendas
. . Nivel de N° Porcentaje
Indicadores Indicador (km) vulnerabilidad viviendas %
Muy cercanas 0.00-0.20 Muy Alto 225 100
Cantidad 225 100
Tabla 34
Cuantificacion del vector de localizaciéon de las viviendas
. . Porcentaje e Valor
Nivel de peligro % Cuantificacién Calculado
Muy alto 1.00 100 1.00 1.00
Nivel de vulnerabilidad Cn Muy Alta
Variable: Material de construccion
Tabla 35
Vector de material de construccion
Indicadores Nivel de N° de Porcentaje
vulnerabilidad  viviendas %
Estructurag de a_dobe, otros de Muy Alta 29 978
menor resistencia.
Estructuras de adobe, otros sin Alta 57 25 33
refuerzos estructurales
Estructura qe c_oncreto, sin Media 136 60 .44
adecuada técnica constructiva
Estructuras sismorresistentes Baja 10 4.44
Cantidad 225 100
Tabla 36
Cuantificacion del vector de tipos de materiales de construccion
. . . - . Valor
Nivel de peligro Porcentaje Cuantificaciéon Calculado
Muy alto 1.00 9.78 0.09
Alto 0.75 25.33 0.19 0,59
Medio 0.50 60.44 0.30 |
Bajo 0.25 4.44 0.01
Nivel de vulnerabilidad Cn Alta
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Variable: caracteristicas geoldgicas, calidad y tipo de suelos

Otro factor de suma relevancia es la presencia de la napa freatica superficial.

Tabla 37
Vector de caracteristicas geoldgicas

Nivel de
vulnerabilidad

Indicadores Area (Ha)  Porcentaje (%)

Suelos colapsables (Napa

100
freatica alta) Muy Alta 25.56
Cantidad 25.56 100
Tabla 38
Cuantificacion del vector de las caracteristicas geologicas
: . . Sy Valor
Nivel de peligro Porcentaje Cuantificacion Calculado
Muy alto 1.00 100 1.00 1.00
Nivel de vulnerabilidad Cn Muy Alto

Variable: Cumplimiento de Ila normativa técnica vigente de los

procedimientos constructivos

Tabla 39
Vector de cumplimiento de normativas
Indicadores Nivel de N° de Porcentaje
vulnerabilidad  viviendas %
Desconocimiento e | Muy Alta 89 39.56
incumplimiento de la normativa
Con nprmatlva vigente sin Alta 66 2933
cumplimiento
Con .normatlva wgentg Media 60 26.67
medianamente cumplidas
Con. normativa wgeqte Baja 10 4.44
estrictamente cumplidas
Cantidad 225 100
Tabla 40
Cuantificacion del vector de cumplimiento de normativas
. . . e Valor
Nivel de peligro Valor Porcentaje Cuantificaciéon Calculado
Muy alto 1.00 39.56 0.39
Alto 0.75 29.33 0.22 0.75
Medio 0.50 26.67 0.13 '
Bajo 0.25 4.44 0.01
Vulnerabilidad Cn Alta
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Tabla 41
Resultados del nivel de vulnerabilidad del barrio El Porvenir

Vulnerabilidad fisica Nivel de /. 1or Calculado
peligro
Localizacién de las viviendas Muy alto 1.00
Material de Construccion Alto 0.59
Caracteristicas geotécnicas Muy alto 1.00
Cumplimiento normativas Alto 0.75

1.00 + 0.59 + 1.00 + 0.75
F —
4

Ve = 0.84
Por lo tanto, podemos concluir que la vulnerabilidad fisica dentro de nuestro

perimetro de estudio es Muy Alto.

Figura 35
Mapa de vulnerabilidad por inundacion del barrio el Porvenir
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4.3. CALCULO DEL NIVEL DE RIESGO DE INUNDACION

En base a los resultados del peligro y vulnerabilidad, se procedié al céalculo del
riesgo para cada periodo de retorno. Asi se tiene que para un periodo de retorno
de 5 afos se tiene que 0.607 ha presenta un riesgo muy alto y 0.560 ha presenta

un riesgo alto, lo que representa un area inundable total de 1.166 ha.

Tabla 42
Nivel de riesgo por inundacién (Tr = 5 afios)
Peligro Vulnerabilidad Valor Riesgo Area (ha)
Muy Alto 1.00 Muy Alto 0.257
Alto Muy Alta 0.75 Muy Alto 0.350
Medio 0.50 Alto 0.560
Area total inundable 1.166
Figura 36
Mapa de riesgo por inundacion (Tr = 5 afnos)
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Para un periodo de retorno de 15 afios se destaca que 0.561 ha presenta un
riesgo muy alto, 0.673 ha un riesgo alto y 1.010 ha presenta un riesgo medio, lo

que hace un area total inundable de 2.244 ha.

Tabla 43
Nivel de riesgo por inundaciéon (Tr = 15 afios)
Peligro Vulnerabilidad Valor Riesgo Area (ha)
Alto 0.75 Muy Alto 0.561
Medio Muy Alta 0.50 Alto 0.673
Bajo 0.25 Medio 1.010
Area total inundable 2.244
Figura 37

pa de riego por inundacion (Tr = 15 afios)
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Para un periodo de retorno de 50 afios se tiene que 2.092 ha presenta un riesgo
alto, 1.578 ha presenta un riesgo medio, lo que hace un area inundable total de
3.670 ha.
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Tabla 44
Nivel de riesgo por inundacion (Tr = 50 anos)

Peligro Vulnerabilidad Valor Riesgo Area (ha)
Medio 0.50 Alto 0.991
Medio Muy Alta 0.50 Alto 1.101
Bajo 0.25 Medio 1.578
Area inundable total 3.670
Figura 38
Mapa de riesgo por inundacion (Tr = 50 afios)
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Para un periodo de retorno de 200 afos se destaca que el total del area

inundable 4.893 ha presenta un riesgo medio.

Tabla 45

Nivel de riesgo por inundacion (Tr = 200 afios)

Peligro Vulnerabilidad Valor Riesgo Area (ha)
Bajo 0.25 Medio 1.615
Bajo Muy Alta 0.25 Medio 1.468
Bajo 0.25 Medio 1.810

Area total inundable 4.893
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Figura 39

Finalmente se determiné el riesgo de inundacion para un periodo de retorno de
350 anos que es el periodo de retorno asociado a la inundacion del 2017, donde
se destaca que el total del area inundable 7.405 ha presenta un riesgo medio, se
puede apreciar que a medida que el periodo de retorno es mas grande el peligro
es menor y en consecuencia el riesgo también disminuye, aun cuando la

vulnerabilidad es muy alta.

Tabla 46

Nivel de riesgo por inundacion (Tr = 350 afios)

Peligro Vulnerabilidad Valor Riesgo Area (ha)
Bajo 0.25 Medio 2.565
Bajo Muy Alta 0.25 Medio 2.225
Bajo 0.25 Medio 2.615

Area total inundable 7.405
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Figura 40

Mapa de riesgo por inundacion (Tr = 350 arios)
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En el siguiente cuadro resumen se muestra los resultados del andlisis conjunto

de las microcuencas del Rio Chico y Rio Grande, esta interaccion genera la

inundacion maxima, a su vez resulta ser la condicion mas desfavorable.

Tabla 47

Resultados del nivel de riesgo por inundacién del barrio El Porvenir

Periodo de

Nivel de riesgo Area (ha)

retorno
5 anos Muy Alto 0.606
Alto 0.560
Muy Alto 0.561
15 anos Alto 0.673
Medio 1.010
50 afios Altq 2.092
Medio 1.578
200 anos Medio 4.893
350 anos Medio 7.405
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

a)

Se realiz6 el reconocimiento de las zonas susceptibles a inundacion en el
barrio El Porvenir de la ciudad de Celendin, y se identifico que las areas
con mayor exposicidn se ubican principalmente en los margenes del rio
Chico y rio Grande. El relieve del sector presenta una morfologia
predominantemente plana, con pendientes medias cercanas al 0.5%. En
cuanto al uso actual del suelo, se determind que el 70.09% corresponde

a zona urbana, el 7.34% a terrenos agricolas y el 22.57% a areas verdes.

Se obtuvo un raster con resolucion espacial de 12.5 metros del portal
Alaska Satellite Facility de la NASA, a partir del cual se delimito y se
encontré los parametros de forma y relieve correspondientes a las
microcuencas del rio Chico y rio Grande. Asimismo, se realizd el
levantamiento topografico mediante fotogrametria aérea de la zona de
estudio y se obtuvo la data de precipitaciones maximas en 24 horas del
SENAMHI. Toda esta informacion se procesé y se integrd al analisis del

Riesgo.

Se estim6 que los caudales maximos que ocasionaron la inundacion del
afo 2017 en el barrio El Porvenir fueron de 89.20 m?/s para el rio Chico y
169.80 m3s para el rio Grande. Estos caudales corresponden a un
periodo de retorno de aproximadamente 350 afios e inundaron un area

equivalente a 7.405 Ha.

Para los periodos de retorno de 5, 15, 50 y 200 afos, se realizé el
modelamiento hidrolégico mediante el método del hidrograma unitario en
HEC-HMS y se obtuvieron caudales de 58.6 m?%/s, 65.4 m3/s, 73.7 m3/s y
84.4 m3/s para el Rio Chico y 110 m?¥/s, 123.3 m?%s, 139.4 m3*s y 160.5
m?3/s para el Rio Grande respectivamente. Asimismo, del modelamiento
hidraulico bidimensional para flujos no permanentes realizado con HEC-

RAS se evidencio la presencia de tirantes de agua de hasta 1.5 m.
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e)

Se determiné el riego a inundacion fluvial en funcion del peligro y la
vulnerabilidad del barrio El Porvenir obteniendo los siguientes resultados:
para un periodo de retorno de 5 afios, 2.61% (0.606 ha) tiene un riesgo
muy alto y 2.42% (0.560 ha) riesgo alto. Para 15 afos 2.42% (0.561 ha)
presenta un riesgo muy alto, 2.90% (0.673 ha) riesgo alto y 4.36% (1.010
ha) riesgo medio. Para 50 afios 9.03% (2.092 ha) tiene riesgo alto y 6.81%
(1.578 ha) riesgo medio, para un periodo de retorno de 200 afios 21.11%
(4.893 ha) presenta riesgo medio y para un periodo de retorno de 350

afnos 31.95% (7.405 ha) estan en riesgo medio de inundacion.

5.2.Recomendaciones

a)

Realizar trabajos complementarios en el area de investigacién como la
instalacion de una estacidn hidrométrica resultaria de gran utilidad, ya que
permitiria registrar los caudales maximos anuales durante las temporadas
de lluvias, lo que contribuiria a tener mas informaciéon al momento de
calibrar los modelos y validar los resultados obtenidos en este estudio y a

fortalecer futuras investigaciones en la zona.

En los tramos criticos identificados, comprendidos entre las progresivas
0+040 a la 0+289.80 en el rio Chico; asi como entre las progresivas 0+120
ala 0+309.40 y de la 0+322.40 a la 0+560 en el rio Grande, se recomienda
ejecutar obras especificas de proteccion, tales como muros de contencion
y sistemas de drenaje pluvial. Estas intervenciones deben orientarse a
mitigar el riesgo de desbordamiento y a proteger las edificaciones

localizadas en el entorno de ambos rios, ver plano P-05.

Fortalecer la gestién integral del riesgo de inundaciones mediante la
articulacion entre autoridades locales, regionales y nacionales, asi como
la participacion de la comunidad en programas de prevencion,
preparacion y respuesta frente a emergencias. A largo plazo, es
fundamental incorporar criterios de urbanismo resiliente al clima en los
planes de desarrollo territorial, de modo que las futuras decisiones de
ocupacién y uso del suelo consideren los escenarios de riesgo
identificados.
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Anexo 1: Anadlisis estadistico data meteoroldégica - estacion

Celendin
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Tabla 48

Datos de la estacion Celendin

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO | CORR
1997 14.3 22.3 54.7 27.6 14.5 11.2 0 0 13.2 23.8 19.8 514 54.7 61.81
1998 23.1 43.6 67.4 43.2 31.5 0 0.7 0 5.6 251 20 14.1 67.4 76.16
1999 38 31.7 15.6 8.7 17 241 3 4.5 23.8 23 21.5 26.6 38.0 42.94
2000 29.6 284 30 30.2 9.4 19.2 1.4 6.8 20.2 3.2 18.2 27.5 30.2 34.13
2001 39 246 45.6 24.6 9.4 1 5.4 0 9.3 20.7 54.3 27.7 54.3 61.36
2002 23.8 18.5 43.9 56.6 14.8 1.4 14.4 0 2 52.2 21.5 24.3 56.6 63.96
2003 16.1 20.7 36.2 18.6 10.9 10.6 1.7 0.9 26.5 22.7 15.3 253 36.2 40.91
2004 21.7 43.2 50.1 32.5 14.8 0.0 9.0 25 16.4 14.8 39.2 26.3 50.1 56.61
2005 22.3 22.0 47.4 20.1 16.5 0.0 0.0 0.0 12.6 34.1 7.0 37.0 47.4 53.56
2006 38.5 274 55.0 28.2 3.4 5.9 6.0 3.9 13.1 29.3 27.2 19.7 55.0 62.15
2007 40.2 5.9 41.0 27.9 13.3 1.7 5.2 8.7 10.4 46.6 32.8 31.1 46.6 52.66
2008 30.6 29.9 13.2 18.1 15.3 10.9 8.8 13.5 5.0 20.1 31.2 16.2 31.2 35.26
2009 31.6 18.7 31.5 25.3 19.8 24 1.8 0.0 29.6 25.8 34.9 19.5 34.9 39.44
2010 40.1 64.0 494 14.3 17.5 1.6 14.7 3.7 17.4 26.7 22.0 21.5 64.0 72.32
2011 12.3 18.0 36.3 225 10.9 23 7.5 3.5 12.9 17.1 15.9 23.2 36.3 41.02
2012 38.1 274 37.8 29.8 16.1 2.0 0.0 1.1 0.3 30.7 30.2 26.6 38.1 43.05
2013 28.3 9.9 30.0 15.2 31.6 14.2 10.7 18.0 2.2 27.5 12.6 26.4 31.6 35.71
2014 19.1 284 25.7 53.5 27.2 0.8 0.3 3.5 13.1 21.3 30.0 22.2 53.5 60.46
2015 32.6 6.2 29.3 28.2 24.7 4.8 1.3 0.0 0.5 18.6 211 15.6 32.6 36.84
2016 28.1 51.9 31.4 20.1 1.4 1.6 1.8 1.1 19.8 47.9 10.8 38.0 51.9 58.65
2017 62.2 17.3 43.0 43.3 35.8 6.3 0.6 4.8 9.1 29.3 18.3 25.2 62.2 70.29
2018 23.5 20.3 40.1 23.1 21.8 12.9 0.0 0.9 26.7 25.5 40.5 15.0 40.5 45.77
2019 26.3 26.7 29.9 53.1 10.7 1.5 6.5 1.6 2.6 27.0 26.2 21.6 53.1 60.00
2020 27.3 15.8 38.6 27.5 16.1 0.0 7.0 0.6 14.2 18.1 13.7 40.6 40.6 45.88
2021 25.0 11.9 25.6 8.0 5.5 16.3 3.8 12.2 20.0 66.2 44.0 271 66.2 74.81
2022 35.3 35.6 454 231 6.9 13.9 5.0 25 19.1 26.4 18.7 23.5 454 51.30
2023 31.9 50.1 48.9 20.2 17.9 7.3 0.4 0.4 7.0 32.5 31.0 44.9 50.1 56.61
PROMEDIO 29.6 26.7 38.6 27.5 16.1 6.4 4.3 3.5 13.1 28.0 251 26.6 47.0 53.1
DESV. EST. 10.3 14.1 12.2 12.7 8.5 6.8 4.3 4.6 8.4 12.7 11.0 9.0 11.3 12.7
N° Datos 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
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Tabla 49
Prueba de datos Outlier

N° ANO ORDEN P24 log(P24) | Outlier
1 1997 7 54.70 1.7380 0
2 1998 1 67.40 1.8287 0
3 1999 20 38.00 1.5798 0
4 2000 27 30.20 1.4800 0
5 2001 8 54.30 1.7348 0
6 2002 5 56.60 1.7528 0
7 2003 22 36.20 1.5587 0
8 2004 12 50.10 1.6998 0
9 2005 14 47.40 1.6758 0
10 2006 6 55.00 1.7404 0
11 2007 15 46.60 1.6684 0
12 2008 26 31.20 1.4942 0
13 2009 23 34.90 1.5428 0
14 2010 3 64.00 1.8062 0
15 2011 21 36.30 1.5599 0
16 2012 19 38.10 1.5809 0
17 2013 25 31.60 1.4997 0
18 2014 9 53.50 1.7284 0
19 2015 24 32.60 1.5132 0

20 2016 11 51.90 1.7152 0

21 2017 4 62.20 1.7938 0

22 2018 18 40.50 1.6075 0

23 2019 10 53.10 1.7251 0

24 2020 17 40.60 1.6085 0

25 2021 2 66.20 1.8209 0

26 2022 16 45.40 1.6571 0

27 2023 13 50.10 1.6998 0

Tabla 50
Analisis estadistico datos estacion Celendin
P24 Log (P24)
Numero de datos n 27 27

Suma Y 1268.70 44.8102

Maximo 67.40 1.8287

Minimo 30.20 1.4800

Promedio X 46.99 1.6596

Desviacion estandar s 11.26 0.1065

Coeficiente asimetria Cs 0.1591 -0.1619

Cs/6 k 0.0265 -0.0270

Xy=X+Kns=1.6596+2.519 +0.1065 = 1.928
PH = 10* = 101928 = 84.718
X, =X-—Kn.s=1.6596 —2.519 x 0.1065 = 1.391
PL = 10% = 101391 = 24.620

Se observa que los valores ‘P24’ estan dentro de los limites PH y PL.



Tabla 51

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov

ooy R Fo IR [T Fo R oy RS
m Xm Fo(Xm) Normal F(xm)| Log - Log - F(ym)| Log L P K T G bel F(Xm)|
Normal Normal 9 Pearson |1l [MaEEIeruRIl —°9 " earson umboe Gumbel
Normal ]
1 674 |0.9643| 0.9651 0.0008 0.9437 0.0206 0.9764 0.0121 0.9687 0.0044 1.8127 | 18.7166 | 0.9466 0.0177
2 66.2 |0.9286 | 0.9560 0.0274 0.9349 0.0063 0.9639 0.0353 0.9553 0.0267 1.7061 | 16.3906 | 0.9390 0.0104
3 64.0 |0.8929 | 0.9346 0.0417 0.9155 0.0227 0.9572 0.0643 0.9484 0.0556 1.5107 [ 12.8710| 0.9223 0.0294
4 62.2 10.8571| 0.9116 0.0545 0.8960 0.0389 0.9389 0.0818 0.9301 0.0730 1.3509 | 10.5805 | 0.9055 0.0483
5 56.6 | 0.8214| 0.8033 0.0181 0.8091 0.0123 0.9123 0.0909 0.9043 0.0829 0.8536 | 5.8381 | 0.8287 0.0073
6 55.0 |0.7857| 0.7616 0.0241 0.7757 0.0100 0.9098 0.1241 0.9019 0.1162 0.7115 | 4.9545 | 0.7982 0.0124
7 54.7 |0.7500| 0.7533 0.0033 0.7690 0.0190 0.9018 0.1518 0.8943 0.1443 0.6848 | 4.8061 | 0.7919 0.0419
8 54.3 |0.7143| 0.7419 0.0276 0.7598 0.0455 0.8778 0.1636 0.8719 0.1576 0.6493 | 4.6161 | 0.7834 0.0691
9 535 |0.6786| 0.7185 0.0399 0.7406 0.0620 0.8712 0.1927 0.8658 0.1872 0.5782 | 4.2613 | 0.7653 0.0868
10 53.1 10.6429| 0.7063 0.0635 0.7306 0.0877 0.7547 0.1118 0.7582 0.1153 0.5427 | 4.0958 | 0.7558 0.1130
11 51.9 |0.6071| 0.6686 0.0615 0.6989 0.0918 0.7547 0.1475 0.7582 0.1511 0.4362 | 3.6428 | 0.7255 0.1183
12 50.1 |0.5714| 0.6088 0.0374 0.6471 0.0756 0.7547 0.1833 0.7582 0.1868 0.2763 | 3.0712 | 0.6744 0.1030
13 50.1 |0.5357| 0.6088 0.0731 0.6471 0.1113 0.7547 0.2190 0.7582 0.2225 0.2763 | 3.0712 | 0.6744 0.1387
14 474 10.5000| 0.5146 0.0146 0.5602 0.0602 0.7547 0.2547 0.7582 0.2582 0.0365 | 2.4109 | 0.5852 0.0852
15 46.6 |0.4643| 0.4862 0.0219 0.5327 0.0684 0.7547 0.2904 0.7582 0.2939 -0.0345 | 2.2525 | 0.5560 0.0918
16 454 10.4286 | 0.4439 0.0153 0.4903 0.0618 0.7547 0.3261 0.7582 0.3296 -0.1411 | 2.0419 | 0.5102 0.0817
17 40.6 [ 0.3929 | 0.2852 0.1076 0.3157 0.0772 0.7205 0.3277 0.7266 0.3338 -0.5674 | 1.4550 | 0.3127 0.0801
18 40.5 [0.3571| 0.2822 0.0749 0.3121 0.0450 0.6512 0.2940 0.6619 0.3047 -0.5763 | 1.4463 | 0.3086 0.0486
19 38.1 10.3214| 0.2149 0.1065 0.2300 0.0914 0.6207 0.2992 0.6328 0.3114 -0.7894 | 1.2710 | 0.2132 0.1082
20 38.0 10.2857| 0.2123 0.0734 0.2267 0.0590 0.6081 0.3223 0.6210 0.3353 -0.7983 | 1.2650 | 0.2095 0.0762
21 36.3 |0.2500| 0.1712 0.0788 0.1746 0.0754 0.6017 0.3517 0.6151 0.3651 -0.9493 | 1.1765 | 0.1500 0.1000
22 36.2 |0.2143| 0.1690 0.0453 0.1717 0.0426 0.5435 0.3292 0.5593 0.3451 -0.9582 | 1.1720 | 0.1468 0.0675
23 349 10.1786| 0.1415 0.0371 0.1364 0.0421 0.5238 0.3452 0.5402 0.3616 -1.0736 | 1.1212 | 0.1081 0.0705
24 326 |0.1429| 0.1006 0.0422 0.0846 0.0582 0.5039 0.3610 0.5210 0.3782 -1.2779 | 1.0588 | 0.0555 0.0874
25 316 |0.1071| 0.0859 0.0213 0.0666 0.0405 0.4974 0.3902 0.5146 0.4074 -1.3667 | 1.0408 | 0.0392 0.0680
26 31.2 |0.0714| 0.0804 0.0090 0.0602 0.0113 0.4907 0.4193 0.5081 0.4366 -1.4022 | 1.0348 | 0.0337 0.0378
27 30.2 |0.0357 | 0.0680 0.0323 0.0459 0.0102 0.4841 0.4484 0.5016 0.4659 -1.4910 | 1.0229 | 0.0224 0.0134
Acritico > Si se Sise No se . Si se
o 0.05 . . . No se ajusta -
Amax ajusta ajusta ajusta ajusta
Acritico | 0.25519 MSJS?; 1 2 4 5 3
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Tabla 52
Prueba de bondad de ajuste — Grafica de probabilidades

VALOR
N T P(XSxT) OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON lii LOGPEARSON lil
P24 log(P24) Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr | ESPERADO Kr ESPERADO Kr | ESPERADO
1 | 28.00 3.57% 67.4 1.829 1.803 67.3 2.134 71.0 1.803 711 1.861 67.9 1.741 70.0
2 | 14.00 7.14% 66.2 1.821 1.465 63.5 1.579 64.8 1.465 65.4 1.494 63.8 1.433 64.9
3 9.33 10.71% 64.0 1.806 1.242 61.0 1.248 61.0 1.242 61.9 1.255 61.1 1.226 61.7
4 7.00 14.29% 62.2 1.794 1.068 59.0 1.008 58.3 1.068 59.3 1.070 59.0 1.063 59.3
5 5.60 17.86% 56.6 1.753 0.921 57.4 0.818 56.2 0.921 57.2 0.916 57.3 0.924 57.3
6 | 4.67 21.43% 55.0 1.740 0.792 55.9 0.659 54.4 0.792 55.5 0.781 55.8 0.801 55.6
7 | 4.00 25.00% 54.7 1.738 0.674 54.6 0.521 52.9 0.674 53.9 0.659 54.4 0.688 54.1
8 3.50 28.57% 54.3 1.735 0.566 53.4 0.399 51.5 0.566 52.5 0.547 53.2 0.583 52.7
9 3.1 32.14% 53.5 1.728 0.464 52.2 0.289 50.2 0.464 51.2 0.442 52.0 0.484 514
10 | 2.80 35.71% 53.1 1.725 0.366 51.1 0.187 49.1 0.366 50.0 0.343 50.8 0.389 50.2
11| 2.56 39.29% 51.9 1.715 0.272 50.1 0.092 48.0 0.272 48.8 0.247 49.8 0.296 49.1
12 | 2.33 42.86% 50.1 1.700 0.180 49.0 0.003 47.0 0.180 47.7 0.154 48.7 0.206 48.0
13 | 2.16 46.43% 50.1 1.700 0.090 48.0 -0.083 46.1 0.090 46.7 0.063 47.7 0.116 47.0
14 | 2.00 50.00% 47.4 1.676 0.000 47.0 -0.164 45.1 0.000 45.7 -0.026 46.7 0.027 46.0
15 | 1.87 53.57% 46.6 1.668 -0.090 46.0 -0.243 44.2 -0.090 44.7 -0.116 45.7 -0.063 45.0
16 | 1.756 57.14% 45.4 1.657 -0.180 45.0 -0.321 43.4 -0.180 43.7 -0.205 44.7 -0.154 44.0
17 | 1.65 60.71% 40.6 1.609 -0.272 43.9 -0.397 42.5 -0.272 42.7 -0.296 43.7 -0.247 43.0
18 | 1.56 64.29% 40.5 1.607 -0.366 42.9 -0.473 41.7 -0.366 41.7 -0.389 42.6 -0.342 42.0
19 | 147 67.86% 38.1 1.581 -0.464 41.8 -0.549 40.8 -0.464 40.8 -0.484 41.5 -0.442 41.0
20 | 1.40 71.43% 38.0 1.580 -0.566 40.6 -0.626 39.9 -0.566 39.8 -0.583 40.4 -0.547 39.9
21| 1.33 75.00% 36.3 1.560 -0.674 39.4 -0.705 39.1 -0.674 38.7 -0.688 39.2 -0.659 38.9
22 | 1.27 78.57% 36.2 1.559 -0.792 38.1 -0.787 38.1 -0.792 37.6 -0.801 38.0 -0.781 37.7
23| 1.22 82.14% 34.9 1.543 -0.921 36.6 -0.874 371 -0.921 36.4 -0.924 36.6 -0.916 36.5
24 | 147 85.71% 32.6 1.513 -1.068 35.0 -0.969 36.1 -1.068 35.1 -1.063 35.0 -1.070 35.1
25| 112 89.29% 31.6 1.500 -1.242 33.0 -1.077 34.9 -1.242 33.7 -1.226 33.2 -1.255 33.6
26 | 1.08 92.86% 31.2 1.494 -1.465 30.5 -1.207 33.4 -1.465 31.9 -1.434 30.8 -1.495 31.7
27| 1.04 96.43% 30.2 1.480 -1.803 26.7 -1.389 314 -1.803 29.3 -1.742 274 -1.862 28.9

T: Periodo de retorno en anos
P: Probabilidad de ocurrencia




Figura 53
Ajuste estadistico — distribucion Normal
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Figura 54
Ajuste estadistico — distribucion Gumbel
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Figura 55
Ajuste estadistico - distribucion Log-Normal
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Figura 56
Ajuste estadistico — distribucion Pearson Il
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Figura 57
Ajuste estadistico — distribucion Log-Pearson Il
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Tabla 58
Valores de precipitaciones maximas en 24 horas
T DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. LOG
) P(Xsxt)|_NORMAL | GUMBELL LOGNORMAL | PEARSON I PEARSON Il
(afos) Kt XT Kt XT Kt XT 10T Kt XT Kt Xt | 107t
5 0.800 | 0.842 |56.5| 0.719 | 55.1 | 0.84 | 1.749 | 56.1 | 0.833 | 56.4 |0.848|1.750| 56.2
10 0.900 | 1.282 |61.4 | 1.305 | 61.7 | 1.28 | 1.796 | 62.5 | 1.297 | 61.6 | 1.263|1.794 | 62.3
15 0.933 | 1.501 |63.9| 1.635 | 65.4 | 1.50 | 1.820 | 66.0 | 1.533 | 64.3 | 1.466 | 1.816 | 65.4
20 0.950 | 1.645 | 65.5| 1.866 | 68.0 | 1.64 | 1.835 | 68.4 | 1.689 | 66.0 | 1.598 | 1.830| 67.6
25 0.960 | 1.751 | 66.7 | 2.044 | 70.0 | 1.75|1.846 | 70.2 | 1.804 | 67.3 |1.694 | 1.840| 69.2
50 0.980 | 2.054 |70.1| 2.592 | 76.2 |2.05|1.878 | 75.6 | 2.138 | 71.1 | 1.966 | 1.869 | 74.0
100 | 0.990 |2.326 |73.2| 3.137 | 82.3 |2.33|1.907 | 80.8 | 2.443 | 74.5 |2.207 | 1.895| 78.5
200 | 0.995 | 2576 |76.0| 3.679 | 88.4 |2.581.934 | 85.9 | 2.726 | 77.7 |2.424|1.918| 82.8
300 | 0.997 [2.713|77.5| 3.996 | 92.0 [2.71|1.949 | 88.8 | 2.882 | 79.4 |2.542|1.930| 85.2
350 | 0.997 |2.764 |78.1| 4116 | 93.3|2.76 | 1.954 | 90.0 | 2.941 | 80.1 |2.586|1.935| 86.1
500 | 0.998 |2.878 |79.4| 4.395 | 96.5|2.88 | 1.966 | 92.5 | 3.073 | 81.6 |2.683|1.945| 88.2
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Tabla 59
Precipitaciones de disefio método Dick-Peschke

DURACION PRECIPITACION (mm)
Hr min 5 10 15 20 25 50 100 | 200 | 300 | 350 | 500
0.08| 500 |[1549|16.85|17.53 |17.97 | 18.30 | 19.23 | 20.07 | 20.85 | 21.27 | 21.43 | 21.78
0.17| 10.00 | 18.42 | 20.04 | 20.84 | 21.37 | 21.76 | 22.87 | 23.87 | 24.79 | 25.29 | 25.48 | 25.90
0.25| 15.00 |20.38 | 22.17 | 23.06 | 23.65 | 24.08 | 25.31 | 26.42 | 27.43 | 27.99 | 28.20 | 28.66
0.33| 20.00 |21.90 | 23.83 | 24.78 | 25.41 | 25.88 | 27.20 | 28.39 | 29.48 | 30.08 | 30.30 | 30.80
0.42| 25.00 |23.16|25.19 | 26.21 | 26.87 | 27.36 | 28.76 | 30.02 | 31.17 | 31.80 | 32.04 | 32.57
0.50| 30.00 |24.24|26.37 | 27.43 | 28.12 | 28.64 | 30.10 | 31.42 | 32.62 | 33.29 | 33.53 | 34.09
0.58| 35.00 |25.19 | 27.40 | 28.51 | 29.23 | 29.76 | 31.28 | 32.65 | 33.91 | 34.60 | 34.85 | 35.42
0.67| 40.00 |26.05|28.33 | 29.47 | 30.22 | 30.77 | 32.35 | 33.76 | 35.06 | 35.77 | 36.03 | 36.63
0.75| 45.00 |26.83|29.18 | 30.36 | 31.12 | 31.69 | 33.31 | 34.77 | 36.10 | 36.84 | 37.11 | 37.72
0.83| 50.00 |27.54|29.96 | 31.17 | 31.95 | 32.54 | 34.20 | 35.70 | 37.07 | 37.82 | 38.10 | 38.73
0.92| 55.00 |28.21|30.68 | 31.92 | 32.73 | 33.32 | 35.03 | 36.56 | 37.96 | 38.73 | 39.02 | 39.66
1.00| 60.00 |28.83 | 31.36 | 32.62 | 33.45 | 34.05 | 35.80 | 37.36 | 38.80 | 39.59 | 39.88 |40.54
1.08| 65.00 |29.41|31.99 |33.28 | 34.12 | 34.74 | 36.52 | 38.12 | 39.58 | 40.39 | 40.68 |41.35
1.17| 70.00 |29.96 | 32.59 | 33.90 | 34.76 | 35.39 | 37.20 | 38.83 | 40.32 | 41.14 | 41.44 | 42.13
125 75.00 |30.48 | 33.16 | 34.49 | 35.36 | 36.01 | 37.85 | 39.51 | 41.02 | 41.86 | 42.17 | 42.86
1.33| 80.00 | 30.98 | 33.69 | 35.05 | 35.94 | 36.59 | 38.47 | 40.15 | 41.69 | 42.54 | 42.85 | 43.56
1.42| 8500 | 3145|3421 3559 |36.49 | 37.15 | 39.05 | 40.76 | 42.33 | 43.19 | 43.51 |44.22
150 90.00 | 31.90 | 34.70 | 36.10 | 37.01 | 37.69 | 39.61 | 41.35 | 42.94 | 43.81 | 44.13 | 44.86
P-MAX 63.81 | 69.40 | 72.20 | 74.03 | 75.37 | 79.23 | 82.70 | 85.87 | 87.62 | 88.26 | 89.72

Para obtener la intensidad dividimos cada valor de precipitacion de disefio por el

tiempo en horas los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 60
Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas

DURACION INTENSIDAD (mm/h)

Hr min 5 10 15 20 25 50 100 200 350 500
0.08 5.00 185.86 | 202.17 | 210.31 | 215.64 | 219.56 | 230.79 | 240.89 | 250.14 | 257.11 | 261.35
0.17 | 10.00 |110.52|120.21 | 125.05 | 128.22 | 130.55 | 137.23 | 143.24 | 152.88 | 152.88 | 155.40
0.25| 15.00 | 81.54 | 88.69 | 92.26 | 94.60 | 96.32 | 101.25 | 105.68 | 112.79 | 112.79 | 114.65
0.33 | 20.00 | 65.71 | 71.48 | 74.35 | 76.24 | 77.63 | 81.60 | 85.17 | 90.90 | 90.90 | 92.40
042 | 25.00 | 55.59 | 60.46 | 62.90 | 64.49 | 65.66 | 69.02 | 72.04 | 76.89 | 76.89 | 78.16
0.50 | 30.00 | 48.48 | 52.74 | 54.86 | 56.25 | 57.27 | 60.20 | 62.84 | 67.07 | 67.07 | 68.17
0.58 | 35.00 | 43.19 | 46.98 | 48.87 | 50.11 | 51.02 | 53.63 | 55.98 | 59.74 | 59.74 | 60.73
0.67 | 40.00 | 39.07 | 42.50 | 44.21 | 45.33 | 46.16 | 48.52 | 50.64 | 54.05 | 54.05 | 54.94
0.75 | 45.00 | 35.77 | 38.91 | 40.47 | 41.50 | 42.25 | 4442 | 46.36 | 49.48 | 49.48 | 50.30
0.83 | 50.00 | 33.05 | 35.95 | 37.40 | 38.35 | 39.04 | 41.04 | 42.84 | 45.72 | 45.72 | 46.47
0.92 | 55.00 | 30.77 | 33.47 | 34.82 | 35.70 | 36.35 | 38.21 | 39.88 | 42.57 | 42.57 | 43.27
1.00 | 60.00 | 28.83 | 31.36 | 32.62 | 33.45 | 34.05 | 35.80 | 37.36 | 39.88 | 39.88 | 40.54

Estos valores van a ser ajustados con la ecuacion 11, los coeficientes k, m y n

fueron encontrados mediante analisis de regresion multiple.
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Tabla 61
Intensidad — duracién — frecuencia (I-D-F)
TIEMPO INTENSIDAD (mm/h)
Hr min 5 10 15 | 20 | 25 | 50 | 100 | 200 | 350 | 500
0.08 5.00 191.0 | 200.9 |206.9 |211.3 |214.7 | 225.8 | 237.4 | 249.7 | 260.0 | 266.8

0.17 10.00 113.7 119.5 | 123.1 | 125.7 | 127.8 | 134.3 | 141.3 | 148.6 | 154.7 | 158.8
0.25 15.00 83.9 88.2 90.9 | 92.8 | 943 | 99.2 | 104.3 | 109.7 | 114.2 | 117.2
0.33 20.00 67.6 711 733 | 748 | 76.0 | 799 | 84.1 | 884 | 921 94.5
0.42 25.00 57.2 60.2 62.0 | 63.3 | 643 | 676 | 71.1 | 748 | 77.9 | 79.9
0.50 30.00 49.9 52.5 541 | 55.2 | 56.1 | 59.0 | 62.0 | 65.2 | 68.0 | 69.7
0.58 35.00 44.5 46.8 48.2 | 49.2 | 50.0 | 52.6 | 55.3 | 58.1 | 60.5 | 62.1
0.67 40.00 40.2 42.3 43.6 | 445 | 452 | 476 | 50.0 | 52.6 | 54.8 | 56.2
0.75 45.00 36.8 38.8 399 | 40.7 | 414 | 436 | 458 | 482 | 50.2 | 51.5
0.83 50.00 34.1 35.8 36.9 | 37.7 | 383 | 40.2 | 423 | 445 | 464 | 476
0.92 55.00 31.7 33.3 343 | 351 | 35.6 | 37.5 | 394 | 414 | 432 | 443
1.00 60.00 29.7 31.2 322 | 329 | 334 | 351 | 369 | 388 | 404 | 415

Para el calculo del hietograma de disefio se empleo el método del bloque alterno,
cuyo procedimiento se muestra a continuacioén, considerando un periodo de

retorno de 5 afnos.

Tabla 62
Plantilla para el calculo del hietograma de disefio

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DURACION | INTENSIDAD 'Z'é%iﬂuu'ﬁ'gﬁ fﬁggg&gﬁ’;’f TIEMPO | PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
5 191.038 15.920 15.020 | 0-10 0.642
10 113.674 18.946 3.026 | 5-10 0.741
15 83.902 20.976 2030 | 10-15 0.885
20 67.640 22547 1571 | 15-20 1117
25 57229 23.846 1299 | 20-25 1571
30 49.925 24.962 1117 | 25-30 3.026
35 44.481 25.947 0.985 | 30-35 15.920
40 40248 26.832 0.885 | 35-40 2.030
45 36.849 27.637 0.805 | 40-45 1.299
50 34.053 28.378 0.741 | 45-50 0.985
55 31.707 29.065 0687 | 50-55 0.805
60 29.707 29.707 0642 | 55-60 0.687
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Anexo 2: Informacion cartografica y topografica
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Figura 46
Raster extraido de Alaska Satellite Facility de la NASA.
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Figura 47
Raster extraido de la fotogrametria aérea.
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Anexo 3: Resultados del modelamiento hidrolégico en HEC-HMS
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Figura 48

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 5 afios del rlo Chico
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Figura 49

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 5 afios del rlo Grande
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File

=

Edit

0=

C-HM

View Components GIS Parameters

v B & X Ldw b B P

--None--

MODELAMIENTO HIDROLOGICO CU
Simulation Runs

_]"l_

=+ #f§ SIMULACION TR=15 AROS

53 Global Summary
|3 Calibration Summary
L» RIO GRANDE

umulative Precipitation

Soil Infiltration

xcess Precipitation
Cumulative Excess Precipitation
recipitation Loss

umulative Precipitation Loss

(2] Summary Table
-] Time-Series Table

Cumulative Outflow
recipitation

Cumulative Precipitation

oil Infiltration

xcess Precipitation
umulative Excess Precipitation
recipitation Loss
Cumulative Precipitation Loss
irect Runoff

aseflow

J AFDRD

----- i.‘fs SIMULACION TR=200 AROS
(%73 SIMULACION TR=350 AflOS

Components Compute Results

Compute Results Tools Help

T & + --None-

«l 4

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 15 arfios del rlo Chlco

>\ULTIMO MODELAMIENTO HEC

AMIENTO_HIDR CUhms] o X
Run: SIMULACION TR=15 Afios  ~ #§ B B Ba H48
> N 1 Bl N
Graph for Subbasin "RIO CHICO" o X
File Edit View
|T Subbasin "RIO CHICO" Results for Run "SIMULACION TR=15 ANO¢
o}
-
E
ey
B
(0]
)
60
507
401
&
£
2 30
=
S
= 201
107
0 T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:0
10Jun2025

Legend (Compute Time: 16ago2025, 15:36:27)

mm— Run:SIMULACION TR=15 AROS Element:RIO CHICO Result:Precipita
—— Run:SIMULACION TR=15 ANOS ElementRIO CHICO Result:Outfl

mm— Run:SIMULACION TR=15 AROS ElementRIO CHICO Result:Precipitation L
— — = Run:SIMULACION TR=15 ANOS ElementRIO CHICO Result:Basefl

96



Figura 51

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 15 afios del rlo Grande
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Figura 52
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Figura 53
Comportamiento del caudal para un per/odo de retorno de 50 arios del rio Grande
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Figura 54

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 200 anos del rlo Ch/co
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Figura 55
Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 200 anos del rlo Grande
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Figura 56

Compon‘am/ento del caudal para un per/odo de retorno de 350 arnios del rlo Ch/co
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Figura 57
Comportamiento del caudal para un periodo de retorno de 350 afios del rlo Grande
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Anexo 4: Panel fotografico

Fotografia 1
Vista del rio Grande

Fotografia 2
Vista del rio Chico
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Fotografia 3
Vista de viviendas construidas con adobe, en diversos puntos del sector
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Fotografia 4
Vista de viviendas construidas de tapial, en diversos puntos del sector
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Anexo 5: Planos

Mapa de ubicacion y delimitacién de cuencas hidrograficas del rio Chico y rio
Grande (P-01)

Mapa de uso de suelos en las microcuencas del rio Chico y rio Grande (P-02)
Plano Catastral del barrio EIl Porvenir de la ciudad de Celendin (P-03)

Poligono de analisis del nivel de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundacién
(P-04)

Tramos del rio Chico y rio Grande objeto de analisis del presente estudio (P-05)
Plano topografico del barrio El Porvenir de la ciudad de Celendin (P-06)
Mapa de usos de suelos en parte baja del barrio El Porvenir (P-07)

Mapa de cobertura o coeficiente rugosidad de Manning “LANDCOVERLAYER”
(P-08)

Huella de la inundacién ocurrida en el barrio El Porvenir en el afio 2017 (P-09)
Tirante de inundacién para un periodo de retorno de 05 afios (P-10)

Tirante de inundacién para un periodo de retorno de 15 afios (P-11)

. Tirante de inundacién para un periodo de retorno de 50 afios (P-12)

Tirante de inundacién para un periodo de retorno de 200 afios (P-13)
Tirante de inundacién para un periodo de retorno de 350 afios (P-14)

Mapa de vulnerabilidad de la parte baja del barrio el Porvenir (P-15)

Mapa de riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 05 anos (P-16)
Mapa de riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 15 afos (P-17)
Mapa de riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios (P-18)

Mapa de riesgo de inundacion para un periodo de retorno de 200 anos (P-19)

20.Mapa de riesgo de inundacién para un periodo de retorno de 350 afos (P-20)
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