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RESUMEN

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), el 30 de marzo del afio 2015,
un inesperado aumento en el caudal de la quebrada Cachimayo-Bagua Grande, afectd
seriamente a diferentes zonas aledafias a su cauce. La presente investigacion tiene por
objetivo determinar areas inundables en la ciudad de Bagua Grande, ocasionado por
avenidas maximas de la quebrada Cachimayo. Primero se procedié a realizar el
levantamiento topogréafico con drone de nuestra zona de estudio, luego se identifico una
estacion pluviométrica cercana a la cuenca del Cachimayo, con los datos extraidos de
nuestra estacion pluviométrica y mediante calculos estadisticos se calculd intensidades
méaximas, teniendo la geomorfologia de la cuenca se logré calcular y modelar caudales de
eventos extraordinarios. Con los vestigios de inundacion encontrados en campo del 30 de
marzo del 2015, mas los tirantes modelados para diferentes periodos de retorno se estimé
un caudal real para este evento extraordinario el cual fue de 141.63m3/s para un periodo
de retorno de TR=135afios. Al realizar la modelacién para un periodo de retorno
TR=135afo0s, se concluyod que en la calle Lonya Grande, las profundidades de inundacion
van desde 0.50m hasta 0.10m, con velocidades que varian desde 0.99m/s hasta 0.1 m/s.
Mientras que en el Jr. Simon Bolivar se encuentran profundidades de 0.95m, para
posteriormente ingresar a las instalaciones de la Parada Municipal con profundidades de
hasta 0.70m. Asimismo en la calle San Felipe Santiago escurren el caudal con una
profundidad de hasta 0.60m. En cuanto a las velocidades en el Jr. Simon Bolivar tenemos
velocidades muy elevadas, estas van desde 4.54 m/s hasta los 13.16m/s, mientras que
dentro de la Parada Municipal las velocidades van desde los 0.15 m/s hasta 1.5m/s.
Asimismo en la calle San Felipe Santiago tenemos velocidades de 1.08 m/s hasta los 14.994
m/s. El &rea total de inundacion es de 58441.682m2.

Palabras clave: Zonificacion de areas inundables, avenidas maximas, modelacion

hidraulica.
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ABSTRAC

According to the Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), on March 30th, 2015,
an unexpected increase in the flow of the Cachimayo-Bagua Grande stream seriously
affected different areas along its course. The present investigation has the objective of
determining flood-prone areas in the city of Bagua Grande, caused by maximum flooding
of the Cachimayo stream. First, | proceeded to carry out a topographic survey with a drone
of our study area, then I identified a pluviometric station near the Cachimayo basin, with
the data extracted from our pluviometric station and through statistical calculations I
calculated maximum intensities, taking into account the geomorphology of the basin | was
able to calculate and model extraordinary event flows. With the flood traces found in the
field on March 30th, 2015, plus the modeled flows for different return periods, a real flow
was estimated for this extraordinary event, which was 141.63m3/s for a return period of
TR=135years. When modeling for a return period of TR=135years, it was concluded that
in Lonya Grande Street, the flood depths range from 0.50m to 0.10m, with velocities
varying from 0.99m/s to 0.1 m/s. Simon Bolivar Street, depths of 0.95m are found, to later
enter the facilities of the Parada Municipal with depths of up to 0.70m. Likewise, on San
Felipe Santiago Street the flow drains with a depth of up to 0.60m. In terms of velocities
in Jr. Simon Bolivar | have very high velocities, these range from 4.54 m/s to 13.16m/s,
while inside the Parada Municipal the velocities range from 0.15 m/s to 1.5m/s. Also, in
San Felipe Santiago Street, velocities range from 1.08 m/s to 14.994 m/s. The total flood
area is 58441.682mz2.

Keywords: Zoning of flood-prone areas, maximum floods, hydraulic

modeling.



CAPITULO I: INTRODUCCION

Globalmente, las catastrofes hidrologicas, que se conoce como inundaciones o
avenidas del cauce de los rios, se encuentran dentro de los eventos naturales mas perjudiciales
y peligrosos, y en las ultimas décadas, estos eventos han afectado de manera negativa el
desarrollo normal de las sociedades. Es asi que el Sistema de Informacion Nacional para la
Respuesta y Rehabilitacion — SINPAD, afirma que “en el Pert las inundaciones son los
desastres mas recurrentes y los que mayores dafios causan”. Para reducir los efectos de estos
desastres, es posible intentar pronosticar el comportamiento de rios y quebradas. Para ello,
es sumamente importante determinar los rasgos geomorfoldgicos de estos y evaluar las
proporciones de agua que pueden rebalsar en un evento Unico. Esto nos permitira identificar

las &reas que estan en riesgo de verse afectadas y prevenir o cuantificar dafos.

La mejora en gran parte de las modelaciones numéricas de flujo hidraulico en rios se
debe a la progresion en el desarrollo de software y equipos de computacion. Los modelos
unidimensionales han cambiado a modelos bidimensionales, o que nos permite obtener

resultados méas aproximados de la realidad adecuados con el evento que se desea simular.

Actualmente, se utilizan diverso software para crear modelos 2D. Uno de estos es
HEC-RAS desarrollado por EE. UU. Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército. La ultima version le permite simular el flujo de agua combinando

modelos 1D, 2D y cuasi-2D.

El propodsito de este trabajo de investigacion es zonificar &reas inundables
ocasionados por las avenidas maximas de la quebrada Cachimayo. Para lograr esto,
utilizaremos la cuenca de la quebrada “Cachimayo” como referencia de estudio, donde se
muestra informaciéon béasica necesaria para estudios de modelizacion utilizando datos

hidrolégicos, hidraulicos y topograficos.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1.1.SELECCION DEL PROBLEMA.

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), el 30 de marzo del afio 2015,
un inesperado aumento en el caudal de la quebrada Cachimayo-Bagua Grande, afectd
seriamente a diferentes zonas aledafias a su cauce, dicho suceso dejo un saldo de 6 viviendas
destruidas, 48 viviendas afectadas, 214 personas afectadas y la parada municipal del lugar
totalmente inundada, por otro lado, EsSalud reporto casos de dengue y enfermedades como
diarrea, fiebres, etc. Las inundaciones representan un freno para el desarrollo social de las

localidades ya que afectan a los diferentes sectores de la sociedad.

Figura 1.

Inundaciones de la Av. Mariano Melgar, Bagua Grande - 2015

Nota. Tomado de “Defensa civil — Municipalidad Provincial de Utcubamba”



Figura 2.

Inundaciones de la Parada Municipal, Bagua Grande - 2015

Nota. Tomado de “Defensa civil — Municipalidad Provincial de Utcubamba”

El secretario general de las Naciones Unidas, Ban Ki-moon, expresa, “Los desastres
'naturales' no existen. So6lo existen las amenazas naturales”. Partiendo de este enunciado,
sabemos que la mejor manera de combatir los desastres naturales es reducir el riesgo de
desastres, y para lograrlo tratamos de reducir los factores que contribuyen a ellos. Estas
acciones podrian ser estructurales o no, y sus medidas podrian ser restringidas por aspectos

politicos, sociales, técnicos o econdmicos.

1.1.2.FORMULACION INTERROGATIVA DEL PROBLEMA.
¢Cudles son las areas inundables en la ciudad de Bagua Grande, ante avenidas
extraordinarias para la quebrada Cachimayo?



1.1.3.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Se sabe que la quebrada "Cachimayo™ es una quebrada urbanizada que transcurre
por el centro de Bagua Grande. Durante los dias de estiaje, la presencia de agua en la
quebrada es totalmente nula, pero no hace falta una menor precipitacion para que esta
quebrada se active automéaticamente, debido mayormente a la impermeabilizacion de los
suelos por la actividad humana; en afios pasados, la activacion de esta quebrada provocd
inundaciones y dafios a la poblacién. A pesar de que existen obras de proteccion
relacionadas con un riesgo aceptable durante un periodo de retorno, es importante tener en
cuenta que su disefio se fundamenta en la informacidn historica existente, las cuales se

desarrollaron previo a las alteraciones ambientales e infraestructura actual.

Figura 3

Quebrada Cachimayo, en época de estiaje
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Nota. Fotografia tomada en la Av. Mariano Melgar, Frente a la P
marzo 2023.
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Figura 4.
Activacion de la Quebrada Cachimayo ante una precipitacion moderada

Nota. Tomado de Radio la Voz Bagua Grande (30 de marzo del 2015).

Figura 5

Familias afectadas con el desborde de la quebrada Cachimayo.
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Se llevaré a cabo la simulacion hidraulica mediante programas de computacion, que
permite analizar un sin nimero de contextos de forma répida y de esta manera identificar
cudles son las zonas que se encuentran en mayor peligro ante una inminente inundacion,
una vez identificadas las zonas mas propensas ante tales eventos se podra analizar el camino

para la reduccién y/o mitigacion de tales eventos.
1.1.4.LIMITACIONES Y RESTRICCIONES DE LA INVESTIGACION.

El modelamiento hidraulico se realizara desde el Sector Las Flores hasta la Parada

Municipal de la ciudad de dicha ciudad, debido a costes del levantamiento topografico.
Debido a costos, no se realizara topografia con equipos de alta precision.

Dentro del modelamiento hidraulico no se consider6 el arrastre de sedimentos, solo

se tuvo en cuenta caudales y topografia de la zona de estudio.
1.2. OBJETIVOS.
1.2.1.OBJETIVO GENERAL.

Determinar la zonificacion de areas inundables en la ciudad de Bagua Grande,

ocasionadas por las avenidas maximas de la quebrada Cachimayo.
1.2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS.

Identifique un conjunto de métricas que distingan la distancia, elevacién vy

orientacion del &rea de estudio para distinguir areas propensas a inundaciones.

Determinar el caudal de avenida maxima, a partir de vestigios encontrados en

campo, para delimitar zonas inundables
Determinar profundidades y velocidades de flujo, en las zonas de inundacion.

Cuantificar areas inundables en la zona de estudio.



CAPITULO II: MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS.
2.1.1.INTERNACIONALES.

Daniel y Juanita (2021) en su investigacion, “Zonificacion de la amenaza por
avenidas torrenciales en la quebrada La Parroquia del municipio de Fusagasugéa a partir
de la modelacion bidimensional en el software IBER” en la ciudad de Bogotd —
Colombia, se modelaron 4 escenarios (TR = 2, 10, 25 y 50 afios), estos modelamientos
se estudiaron en base a 4 variables (velocidad, profundidad, intensidad y sedimentos).
Obteniendo como resultados que, dentro del mapa de amenazas, las areas inundables
corresponden a una amenaza baja en un 27.27%, el 66.85 % a amenaza media y el 5.87

% a amenaza alta.

Asimismo, Carpio (2018) en su investigacion "Generacion del Modelo de Areas
de Inundacion del Rio Catarama mediante el uso de los softwares HEC-RAS Y
ARCGIS" realizo un estudio hidrolégico utilizando el software HEC -HMS con periodos
de retono de cinco, diez, veinticinco, cincuenta y cien afios para el rio Zapotal cuya area
es de 3,729 km?,

2.1.2.NACIONALES

Chagua (2018) en su investigacion “Estudio de inundacion del area que
corresponde al distrito de Calango, provincia de Caifiete, departamento de Lima”, el
objetivo es realizar estudios hidroldgicos e hidraulicos utilizando modelos matematicos
HEC-HMS y HEC-RAS y el sistema de informacion geografica ARCGIS para producir
mapas de inundaciones, ingresando datos topogréaficos y de lluvia y luego procesando
los datos de lluvia iniciales después de la preparacién de curvas IDF., continuar se realiz6
un modelamiento hidrolégico, seguido de un modelamiento hidraulico y finalmente se
compilaron mapas de inundaciones y se concluy6 que los estudios hidroldgicos e
hidraulicos son importantes para producir mapas de inundaciones. . Por otro lado, en el
estudio hidroldgico se obtuvieron los caudales disefiados con periodos de retorno de 100

y 500 afios, mientras que en el estudio hidraulico se obtuvo el modelo del rio Mara, que



identifico la zona de peligro de inundacion de 177 140m. El maximo es 254,170 m. Una

zona donde se cultivan principalmente cultivos (p. 325).

Olivares (2018) en su investigacion “Determinacion De Regiones Inundables Por
medio de Simulacion Hidraulica Bidimensional Implementando Hec — Ras 5.0 En Un
Tramo Del Rio Huanca bamba, A partir de La Quebrada Chula (Km 2.42) hasta La
Quebrada Lungulo (Km 5.51), Provincia De Huancabamba, perteneciente al
departamento De Piura” Se desarrollaron simulaciones bidimensionales para identificar
areas propensas a inundaciones, analizar y estudiar el flujo, la velocidad y los tiempos

de retorno a 25, 50 y 100 afios.

En la tesis “Aplicacion de la nueva Herramienta Hec-RAS 5.0 para célculos
bidimensionales del flujo de agua en rios” se vuelve aun mas importante desarrollar
modelos matematicos que reflejen eventos naturales para predecir areas vulnerables y
tomar medidas preventivas. El la tesis se intensifica la importancia del uso del software
HEC-RAS 5.0 para el modelamiento hidraulico, pero también se hace hincapié a sus
desventajas. Dentro de sus componentes destaca la extension RAS Mapper, el cual puede

desarrollar una modelizacién en 2D, mostrando resultados mas interactivos.
2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1.HIDROLOGIA

Departamento de Hidrologia, Meteorologia y Medio Ambiente - IDEAM (2019)
define la hidrologia como la disciplina encargada del estudio de las aguas terrestres de
la Tierra, su origen, movimiento y distribucién. Ademas, es responsable del estudio de
las propiedades fisicas y quimicas, las interacciones en el medio fisico y bioldgico y su
impacto en las actividades humanas. La hidrologia superficial, por otra parte, se encarga
del estudio de los fendmenos y procesos hidrolégicos que se desarrollan en la superficie

terrestre, especialmente los flujos terrestres.
2.2.2.CUENCA HIDROGRAFICAS.

Son todos espacios territoriales definidos por las partes mas altas de las cadenas
montafiosas, donde se concentran todos los arroyos y/o rios que se unen y desembocan

en lagos (cuencas endorreicas) 0 mares (cuencas endorreicas).



Figura 6

Cuenca endorreica y cuenca exorreica
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Las cuencas hidrograficas nos ayuden a comprender el ciclo hidroldgico,
cuantificando y reconociendo los impactos acumulados producidos por el hombre o

agentes externos como sedimentos, contaminantes y nutrientes,



Figura 7
Ciclo hidrolégico del agua
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Nota, tomado de Aigiies de Matard (2022)
Las cuencas hidrograficas estan ordenadas de forma jerarquizada porque se

pueden dividir en grupos mas pequefios llamados subcuencas, conformada por
montafias y contienen los escurrimientos que siempre terminan en un cause principal.
Las microcuencas se ubican dentro de cada subcuenca y siempre estan delimitadas
por zonas altas que dividen las corrientes hidrodinamicas en direcciones opuestas. El
orden jerarquico de las cuencas es que le brinda su nombre, llamandoles cuenca
mayor (la que desemboca en un lago o en el mar), sub cuenca (la que desemboca en
el cauce principal) y micro cuenca. Esta delimitacion multiple expresa el caracter

jerarquico y anidado de las cuencas.
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Figura 8
Jerarquia de cuencas
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Nota, Tomado de Semarnat 2018

2.2.2.1. DELIMITACION DE UNA CUENCA.

Esto se expresa identificando la linea divisoria de aguas, que es una curva
acotada por la elevacion y cuyo punto de terminacion se encuentra en la zona mas
baja de la cuenca. La longitud de la linea divisoria es la circunferencia de la piscina'y

la superficie que rodea esta curva es el area.

Figura 9
Delimitacién de cuenta hidrogréfica.

Nota, Acolita.com (2018).
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2.2.2.2. PARAMETROS RELATIVOS A LA FORMA DE LA CUENCA.
Area de cuenca (A).

Es todo el terreno proyectado en un plano horizontal, lo que ayuda al flujo
superficial hacia un determinado segmento de orden del cauce, acogiendo a todos los
afluentes menores (Londofio Arango, 2001). Es el area definida por la curvatura del

perimetro.

El area de la cuenca tiene un papel esencial en la determinacion de la magnitud
del caudal, dado que, bajo circunstancias normales, los caudales aumentan en
proporcion a la creciente area (Londofio, 2001). Aspectos como la superficie de
cuencay la longitud de la misma estan relacionados de manera proporcional, mientras
que su relacion con la densidad de drenaje se desarrolla de manera inversamente

proporcional.

Figura 10

Area de la Cuenca Amazénica

Nota, Tomado de Aguas amazénicas (2015)
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Perimetro de cuenca (P)

Esta es la distancia en todas las crestas que rodean la cuenca. Las lineas
imaginarias que separan las cuencas hidrolégicas son cuencas hidrograficas. Se
encarga de separar una cuenca de otra. El agua que fluye a ambos lados de la cuenca
a menudo desemboca en rios diferentes. También se les llama “cuencas” (Ordofiez

(2011).
Longitud de cuenca (L)

Es la longitud de una linea recta orientada "paralela” al canal. Dado que los
canales principales generalmente no se extienden hasta el limite de la cuenca, se debe
suponer que una ruta desde la fuente del canal hasta el limite de la cuenca sigue la

ruta de migracién mas probable del agua sedimentada.
Ancho de cuenca (W)
El ancho de cuenca se define como el cociente entre el Area (A) y la Longitud

de la cuenca (L), obtenida en kilémetros.

yoh
L
Donde:
W: Ancho de cuenca (km).
A: Superficie o Area de la cuenca (km?).
L: Longitud de la cuenca (km).

Razén de Circularidad de Miller (M)

La fisiografia de una region y, en especial, la conformacion que tienen las
cuencas hidrograficas, estan principalmente afectadas por caracteristicas geoldgicas.
Las formas que adapta una cuenca son muy variadas y especificas, pero mayormente

suelen adquirir una forma ovoide con la desembocadura en el extremo angosto.

El Coeficiente de Circularidad de Miller se encuentra entre valores de O y 1.

Los valores que més se aproximen a 1 adquieren formas ensanchadas, en tanto, los
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valores que mas se aproximan a 0 adquieren formas alargadas. Los valores se reducen
a consecuencia que se obtienen cuencas mas alargadas o rectangulares y en contraste,

se aproximan a uno para obtener cuencas mas redondeadas (Ordofiez, 2011).

En general, las cuencas méas ensanchadas son mas susceptibles a producir
crecidas porque el tiempo de recorrido del agua es mucho mas corto a través de la
cuenca, en comparacion con cuencas alargadas, donde el tiempo de recorrido del agua
es mucho mas largo. Esto contribuye para que los picos de crecidas sean menos

repentinos en caso de lluvias concentradas.

M =

| o

Donde:
M: Razdn Circular de Miller.
P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Superficie o Area de la cuenca (km?).
2.2.3.1. PARAMETROS RELATIVOS AL PERFIL DE LA CUENCA.
Longitud del cauce principal (Y)

La longitud del rio mas grande de la cuenca determina la longitud del cauce
del rio, que es la distancia correspondiente desde la fuente aguas arriba hasta la
desembocadura del rio. Un cauce fluvial con mayor caudal o mayor longitud suele
definirse como un rio grande. Es irracional el concepto de rio principal o incluso su

origen, que es la diferencia entre un rio principal y un afluente (Ordofiez, 2011).
Desnivel del cauce principal (V)

El desnivel de altura del cauce se obtiene a partir de la diferencia entre la cota

méaxima y la cota minima del rio principal.
V=HM-Hm

Donde:
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V: Desnivel del cauce (m)
HM: Altura maxima (msnhm)
Hm: Altura minima (msnm)
2.2.3.2. TOPOGRAFIA.

Se utilizan dos caracteristicas graficas para describir la topografia: la primera
es la curva hipsomeétrica, que muestra la relacion entre la elevacion en metros sobre
el nivel del mar (msnm) y la superficie sobre esa altura, y la segunda es el poligono
de frecuencias de altitud, que muestra la distribucion porcentual de la superficie

ocupada por distintos escalones de elevacion. (Chereque, 1989, pag. 28).

Figura 11
Curva hipsométrica
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Nota, tomado de “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, (Chereqge, 1989)

2.2.3. PRECIPITACION.
2.2.3.1. EVALUACION DE LA INFORMACION HIDROLOGICA.

Los datos disponibles en el Per( son limitados en términos de mediciones

hidrograficas y de precipitacién, y la mayoria de las cuencas hidroldgicas no estan
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bien instrumentadas. Por lo tanto, se utilizan métodos indirectos para evaluar el
proceso de disefio (Ministerio de Transporte MTC, 2008, p. 12). 14)

223.2. AREA DEL PROYECTO, ESTUDIO DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS.

La investigacion de las cuencas en PerU busca dilucidar sus propiedades
hidricas y geomorfoldgicas en relacion a su contribucion y comportamiento
hidrologico. Una comprension méas profunda de la dindmica de la historia ayudara a

tomar decisiones informadas sobre los distintos proyectos (MTC, 2008, pag. 15).
2.2.3.3. PERIODO DE RETORNO

El Departamento de Transporte MTC (2008) en el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje, que permite un periodo de retorno promedio en el cual el valor
maximo de descarga para una determinada inundacion es igual 0 mayor a una vez por
cada "T" afio. El riesgo de dafio tolerable depende de factores econdmicos, sociales,
técnicos y otros. El disefio técnico debe tener en cuenta la relacién entre la
probabilidad de exceder el estdndar, la vida Gtil de la estructura y el periodo de

retorno.
2.2.3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS.
Modelos de distribucion

“La funcion del andlisis de frecuencias es calcular las precipitaciones,
intensidades o caudales maximos para distintos periodos de retorno, a través de la
aplicacion de modelos probabilisticos que pueden ser discretos o continuos,
dependiendo del caso” (MTC, 2008, pag. 18)

Numerosas funciones de distribucion de probabilidad tedrica existen en la
estadistica; sin embargo, se recomienda utilizar las siguientes funciones de hidrologia,
hidraulica y drenajes del manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
MTC (2008).
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Distribucion Normal
La funcion de densidad de probabilidad normal se muestra en la ecuacion:

X—U
~0.5(%)?

f=7=e
Donde:
f(x) = funcion densidad normal de la variable x
X = variable independiente
W = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
Distribucion Log Normal

La funcion de distribucién de probabilidad se muestra en la ecuacion:

1 xi (—(x—X)Z)
P(x < xi) = f e 252 ’dx
svV2mJ_w

Donde:
X'y S son los parametros de la distribucion
Distribucion Log Pearson tipo 111
La funcion de distribucién de probabilidad se muestra en la ecuacion

(Inx — xo)¥ 1. e~ (nx=%0)
xBYy!

f&) =

Valido para:
Xo<x<0,-0<x<00<f<00<y<x
Donde: X,=parametro de posicion.

Y= parametro de forma
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B: parametro de escala

Distribucion de probabilidad de Gumbel

La distribucion de valores Tipo 1 conocida como distribucion de Gumbel o

doble exponencial, tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la ecuacién

F(x) = e~¢ P

Utilizando el método de momentos, se obtienen las ecuaciones:

1.2825
a=

o
f =u-—0.450
Donde:
o: parametro de concentracion
B: parametro de localizacion
Distribucion de probabilidad Log Gumbel
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define en la ecuacion

Inx —u

y= p

La ecuacion 2.10 muestra la funcion acumulada reducida log Gumbel.
Gy)=e*"
2.2.3.5. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE.

Son pruebas de hipotesis que determinan si un conjunto de datos representa
muestras independientes de una distribucion elegida. Las pruebas de aptitud fisica
mas conocidas en teoria estadistica son X2 y Kolmogorov-Smirnov.(Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 30)
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Prueba X2

Se utilizaran los siguientes pasos para verificar la prueba de bondad de las
distribuciones y longitudes normales.
En el primer paso, los datos se dividen en un numero k de intervalos para

que posteriormente se pueda calcular el parametro estadistico.

k
D= 6 —e)/e

Donde:

0; es el numero observado de eventos en el intervalo i y &; es el nimero

esperado de eventos en el mismo intervalo.
&; se calcula como:
g =n[F(S) — F()]

Ademas, F(Si) denota la funcion de distribucién de probabilidad en el
limite superior del intervalo i, F(li) denota la misma funcion en el limite inferior
y n es el nimero de eventos. Después de calcular los parametros D para cada
funcién de distribucion considerada, el valor de la variable aleatoria con
distribucion X2 se determina mediante v = k-1-m grados de libertad y nivel de

significancia o, donde m es el nimero de parametros evaluados datos:
Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:
2
D < Xl—a,k—l—m

El valor de X7_, ,_,_, Se obtiene de tablas de la funcién de distribucién

XZ

Cabe recalcar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico
solo deberia usarse para comprobar la normalidad de las funciones normal y Log

normal.
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2.2.3.3.

Kolmogorov - Smirnov.

La prueba consiste en comparar el valor maximo absoluto de la diferencia
(D) entre la funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la
funcion de distribucion de probabilidad estimada F(xm) (Ministerio de Transporte
y Comunicaciones, 2022, pag. 32)

En la siguiente ecuacion se muestra el calculo del valor D:
D = max|Fo(xm) — F(xm)|

Con un valor d especifico que varia segun el nimero de datos y el grado
de importancia elegido (Ver Tabla 1). Si D < d, se acepta la hipdtesis nula. La
ventaja de esta prueba en comparacion con el modelo estadistico no requiere
agrupar los datos, eso que lo hace superior a la prueba de X2. La funcion calculada
de la distribucion de probabilidad observada es la siguiente:

Fo(xm)=1—-m/(n+1)
Donde m es el numero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

y n es el nimero total de datos.

Tabla 1.
Valores criticos d para prueba Kolmogorov - Smirnov
TAMANO DE a=0.10 a=0.05 a=0.01
LA MUESTRA
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 041 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32

Nota. Adaptado de Aparicio (1999), en Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (2022).

CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA.

La curva de intensidad-duracion-frecuencia es un elemento de disefio que

relaciona la intensidad de la lluvia, la duracion y la frecuencia potencial (es decir,
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la probabilidad de ocurrencia o periodos de retorno) de la lluvia. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 34).

Estos métodos se han utilizado ampliamente porque son faciles de
implementar. Por esta razdn, si se demuestra que los resultados son menos
favorables de lo que realmente sucederia, estos métodos se vuelven muy
apropiados y son recomendados por la mayoria de las normativas de disefio, que
aprovechan sus resultados conservadores. Aun asi, existen algunos inconvenientes
importantes. Los méas notables son que el volumen total de precipitacion se
determina utilizando una duracion arbitraria (tipicamente establecida por la
normativa pertinente), las curvas IDF se utilizan para obtener el volumen de
precipitacion, y quizas el inconveniente mas significativo es que el periodo de
retorno real del pico y volumenes caudales se desconoce (Balbastre, 2018, pag.
27). Se requieren registros de precipitacion para determinar estas curvas IDF
debajo del sitio de interés. Ademas, se seleccionan los afios de mayor precipitacion
de diferentes duraciones, debiendo realizarse un estudio de frecuencia para cada
serie obtenida. En otras palabras, necesitamos examinar el histograma de cada
tormenta que ocurrié durante el afio y seleccionar la precipitacion méas apropiada
de estos histogramas: hora mas htmeda, dos horas mas hdimedas, tres horas mas
himedas, etc., la serie de afios se construye en funcion de los valores
seleccionados. Estas series anuales consisten en registrar la observacion mas alta
correspondiente a cada duracién obtenida en cada afio. (Ministerio de Transporte

y Comunicaciones, 2022, pag. 34)

Cada serie fue sometida a un analisis de frecuencia asociado a un modelo
probabilistico. De esta forma se obtiene una distribucion de probabilidad de
intensidad de lluvia correspondiente a cada duracion, representada por una grafica
de intensidad e intensidad de lluvia. Duracion, con el periodo de retorno como
argumento, como se muestra en el ejemplo (ver Figura 12). Cabe sefialar que la
creacion de la serie anual es un proceso largo y laborioso, que incluye un examen
cuidadoso de los rollos de pluviémetros, la lectura de los valores, el ingreso de

informacién, la comparacion de las lecturas y la verificacion con los datos reales.
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Se analizan los registros de lluvia cercanos y las tormentas registradas para
encontrar la cantidad maxima registrada para cada duracion seleccionada..

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 35)

Figura 12

Ejemplo Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para lluvia maxima.

25.00
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i
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3]
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c

500 TR 100

e TR 500
0.00
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Nota, Tomado de MTC (2022, pag. 35)
Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia también pueden
expresarse como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia

de disefio en una grafica. Un modelo general es el siguiente:

_ a
T (D+b)™

Donde:
I: es la intensidad de lluvia de disefio

D: es la duracion

a, b y m son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno

En el area de drenaje en consideracion, la duracion de la lluvia de disefio

es igual al tiempo de concentracion (tc), dado que la escorrentia alcanza su pico

22



durante el tiempo de concentracion, cuando toda el &rea contribuye al flujo en la
salida. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 36)

La elaboracion de estas curvas resulta dificil en nuestro pais debido a la
falta de informacion sobre precipitaciones. Dado que normalmente s6lo hay una
precipitacion maxima de 24 horas, el valor de precipitacion maxima (lluvia)
generalmente se calcula multiplicando la precipitacion maxima de 24 horas por
un factor de duracién; La Tabla 2 muestra el factor de duracidn que oscila entre 1
y 48 horas. Estos valores se pueden utilizar con precaucion al calcular la

resistencia si no se dispone de mejor informacion. Hay mejor informacion.

Tabla 2.
Coeficientes de duracion de lluvias entre 48 horas y una hora
DURACION DE LA COEFICIENTE
PRECIPITACION EN HORAS
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32
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Nota. Adaptado de Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Tréansito,
en Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje ( (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2022)

Si la tormenta dura menos de 1 hora, 0 si no existe un registro de
precipitaciones del que se pueda obtener la intensidad méxima, se pueden realizar
calculos mediante el método de Dick Peschke, que relaciona la duracion de la
tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. periodo. La expresion es la

siguiente:

0.25
Pd = Py (m)
Donde:
Pq = precipitacion total (mm)
d = duracion en minutos

P2an = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se obtiene mediante la division de la precipitacion Pd entre

la duracion. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 37)

KTm
= tn

I

Donde:
I = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de

concentracion (min)
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2.2.3.4. TIEMPO DE CONCENTRACION.

Bentancor, Silveiray Garcia (2014), sefialan que, en hidrologia, el término

"tiempo de concentracion™ (tc) se refiere a la cantidad de tiempo que tarda una

gota de precipitacion en caer en el punto hidraulicamente mas distante de una

cuenca y fluir desde la superficie hasta la embocadura, o la cantidad total de

tiempo que la cuenca necesita para contribuir al flujo durante la salida de la

piscina. Como resultado, tc es la cantidad de tiempo o duracion de equilibrio

necesaria para alcanzar el caudal maximo bajo lluvia continua (pag. 02).

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial se determina a partir

de la siguiente ecuacion:

Donde:

tc =to + tf

to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

tf: tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =XLi/ Vi.

Para el célculo del tiempo de concentracion se utilizan las ecuaciones (Ver Tabla

3)

Tabla 3.

Ecuaciones para el calculo del tiempo de concentracién

METODO Y
FECHA

FORMULA PARA tc
(MINUTOS)

OBSERVACIONES

Kirpich (1940)

t, = 0.01947.1077 570385
L = longitud del canal desde
aguas arriba hasta la salida, m.
S = pendiente promedio de la

cuenca, m/m

Desarrollada a partir de informacion
del SCS en siete cuencas rurales de
Tennessee con canales bien
definidos y pendientes empinadas (3
a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se
debe multiplicar tc por 0.4; para
canales de concreto se debe

multiplicar por 0.2; no se debe hacer
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ningun ajuste para flujo superficial
en suelo descubierto o para flujo en

cunetas.

California
Culverts
Practice
(1942)

13\ 0385
t. = 0.0195 <ﬁ>

L = longitud del curso de agua
mas largo, m.

H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguasy la salida, m.

Esencialmente es la ecuacién de
Kirpich; desarrollada para pequefias

cuencas montafiosas en California.

Izzard (1946)

tC
_525.(0.0000276.1 + ¢). L*33

5—0.333_ i0.667
i = intensidad de lluvia, mm/h
c = coeficiente de retardo
L = longitud de la trayectoria de
flujo, m.

S = pendien

Desarrollada experimentalmente en
laboratorio por el Bureau of Public
Roads para flujo superficial en
caminos y Areas de céspedes; los
valores del coeficiente de retardo
varian  desde  0.0070  para
pavimentos muy lisos hasta 0.012
para pavimentos de concreto y 0.06
para  superficies densamente
cubiertas de pasto; la solucién
requiere de procesos iterativos; el
producto de i por L debe ser < 3800.

Nota. Adaptado de SCS Soil Conservation Service, en Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenajes.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2022, pag. 40).

2.2.3.5.COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

Las pérdidas también se pueden utilizar mediante los coeficientes de

escorrentia. El coeficiente de escorrentia se define como la proporcién entre la

intensidad promedio de la precipitacion durante una tormenta y su tasa pico de

escorrentia directa. Debido al alto grado de variabilidad en la intensidad de las

precipitaciones, es dificil determinar este valor utilizando los datos observados.

La relacion de escorrentia se define como la relacion entre captura y escorrentia

durante un periodo determinado. Estos coeficientes se utilizan normalmente para
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calcular las precipitaciones y la escorrentia durante las tormentas, pero también se
pueden utilizar para calcular las precipitaciones y la escorrentia anuales o
mensuales. Si YX_, Rm representa precipitacion total y profundidad de
escorrentia correspondiente, entonces el coeficiente de escorrentia se puede

definir como la siguiente ecuacion (Chagua, 2018, pag. 22)

rd

C =
ZM Rm

2.2.3.6.METODO SCS PARA PERDIDAS

La hipdtesis del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades
reales y las dos cantidades potenciales son iguales como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Fa Pe
S P—Ia

Del principio de continuidad en la ecuacién:
P =Pe+Ila+Fa

Combinando ambas ecuaciones y resolviendo para Pe se encuentra la

ecuacion:

(P —1a)?

Pe = ———
=P _la+s

Esta es la ecuacion basica para calcular la profundidad del exceso de lluvia
0 escorrentia directa de la tormenta utilizando el método SCS. Al examinar los
resultados obtenidos para varias cuencas de prueba pequefias, se determind una

correlacion empirica de la = 0,2S. Sustituyendo la ecuacion anterior obtenemos:

_ (P —0.25)?
~ P+40.8S

Al representar graficamente la informacién de P y Pe para muchas

cuencas, SCS encontré la curva que se muestra en la Figura 13. Para normalizar
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estas curvas, el nimero de curva adimensional CN se define como 0 < CN < 100.
Para superficies impermeables y superficies de agua CN=100; par superficies
naturales CN<100.

Figura 13
Solucion de las ecuaciones de escorrentia.

T ——————————
?;!“‘3 } e L] “’_ ’)':'l-‘ HHHEH
| o.—l"',_l‘,; ' a- Pt o

25083 bawed 253 natadhipbill, Db 35 swmes 5 Gt

Himner= 7]
[Tebstraction I, 0T

DIRECT RUNOFF [Q) IN INCHES

Nota, Tomado de “Curve number hydrology : state of the practice”. (Chagua, 2018, pag. 24)

Un avance significativo fue la idea del nimero de curva CN como una
medida hidroldgica de la respuesta de la cuenca al suelo, la cobertura del suelo y
el uso del suelo. Se requieren interpretaciones de los cambios de escorrentia
monitoreados en los datos. El Servicio de Conservacion de Suelos calculd los
ntmeros de las curvas en funcion de las condiciones del suelo y el uso de la tierra.

Se dividen en cuatro categorias de suelo: (Chagua, 2018, pag. 25)

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,

limos agregados.

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga

arenosa.
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Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con

bajo contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plésticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se

muestran en la figura 14.

Figura 14

Ndmeros de curvas de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, la = 0.2S

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Tierra cultivada™ sin fratamientos de conservacion T2 B1 88 kgl
con tratamiento de consenvacion 62 ™ T8 &1
Pastizales: condicones pobres 68 K] 8B B9
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones dpfimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cublera pobre, sin hierhas, 45 [l i [:x]
cubierta buena® 25 55 70 T
Area ablerias, cesped, pargues, campos de golf, cementencs, eic.
Gptimas condiciones: cubierta de pasto en &l 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 T4 8
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) B9 92 94 85
Distritos Industriales /T2% impermeables) a1 a8 a1 a3
Residencial-
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
1/8 acre 0 menos 65 [id 85 a0 €2
1/4 acre 38 61 75 83 87
173 acre 30 57 72 a1 86
112 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 B4
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 o] an
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 a5 88 o
Tiema 72 a2 a7 B9

Nota, Tomado del Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2022).
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2.2.4. ESTIMACION DE CAUDALES

Si existe un namero suficiente de valores de capacidad, se realiza un estudio
estadistico del trafico instantdneo maximo del afio en el lugar mas cercano al lugar de
interés. Calcule la tasa de flujo durante el periodo de retorno de intereses (2, 5, 10, 20,
50, 100 y 500 afios son valores predeterminados) utilizando la distribucion Log
Normal, Log Pearson I11'y Valor Extremo Tipo | (Gumbel). (Ministerio de Transporte

y Comunicaciones, 2022, pag. 48)
2.2.5. HIDRAULICA
2.2.5.1. MOVILIDAD FLUVIAL

En términos hidraulicos, un rio viene a ser un canal. Sin embargo, el
comportamiento de un rio es muy diferente al que corresponde a la simplificacion
0 esquematizacion que normalmente hacemos al estudiar el flujo de canales.
Debido al constante cambio del caudal en un rio, practicamente no hay movimiento
continuo. Un canal construido y operado por humanos, con un caudal constante,
puede experimentar un movimiento permanente, es decir, invariable con respecto

al tiempo. Esto se logra manejando adecuadamente la fuente de alimentacion.

Sin embargo, en un rio, el movimiento no es uniforme debido a la gran
variabilidad de la seccion transversal a lo largo de su curso. Un rio no tiene una
seccion transversal prismatica. En términos practicos, se asume que existe un
movimiento casi uniforme y también se podria hablar de un movimiento casi

permanente.

El contorno de un canal construido por humanos generalmente es fijo e

invariable. Pero el contorno de un rio de lecho mévil cambia constantemente.

La figura 17 muestra las secciones de un canal realizado por el hombre y un canal

natural respectivamente.
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Figura 15
Lecho rigido y lecho movil.

Nota, tomado de Introduccién a la hidraulica fluvial po Rocha (1998), citado en Chagua (2018)

El coeficiente de resistencia, también conocido como rugosidad, es mucho
mas incierto en los rios. El caudal esta cambiando el fondo. El rio tiene la capacidad
de profundizar o sedimentar. Las formas caracteristicas en el fondo brindan una

resistencia adicional y variable (Chagua, 2018, pag. 31).

Para determinar la forma y apariencia de los rios tenemos las siguientes

caracteristicas:
Variabilidad temporal de las descargas

Los caudales de los rios tienden a ser muy variables, lo que significa que
tienen caudales completamente diferente cada afio. Por tanto, existen variaciones
estacionales y anuales. Esto se aplica principalmente a la mayoria de los rios que
fluyen a lo largo de la costa del PerQ. Los cursos de los rios suelen verse alterados
significativamente por grandes vertidos. Aunque las fuentes histéricas son
demasiado breves para registrar la ocurrencia de eventos importantes, estamos

interesados en las principales vias hacia estos eventos. (Chagua, 2018, pag. 31).
Presencia de vegetacion

El anclaje del cauce del rio esta relacionado con la presencia de vegetacion.
La dinamica de los rios requiere el estudio de factores geoldgicos, factores
hidroldgicos, geometria del embalse y propiedades hidraulicas (soporte, pendiente,
velocidad). (Chagua, 2018, pag. 31).
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2.25.2.

2.2.5.3.

CONDUCTOS ABIERTOS

Las lineas hidraulicas abiertas tienen superficies libres en contacto con la
atmosfera. El peso del fluido provoca el flujo. Desde el punto de vista hidraulico,

los canales actian como rios.

Por lo general, asumimos que el escurrimiento es uniforme y permanente.
Mantener el caudal constante permite alcanzar un cierto grado de permanencia en
el canal. La permanencia en un rio es posible solo en situaciones excepcionales,

como en el flujo controlado de agua debajo de un embalse.

La seccidn transversal del rio es muy variada, por lo que el movimiento no
es uniforme. Por lo tanto, las ecuaciones de flujo utilizadas en tuberias abiertas,
como las ecuaciones de Chezy o Manning, corresponden a simplificaciones y

representaciones gréaficas del flujo real.

Pero, a pesar de las restricciones mencionadas anteriormente, en hidraulica
fluvial debemos utilizar las formulas e ideas deducidas para el flujo de canales
(Chagua, 2018, pag. 32)

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL
Canal hidréaulico

Un desagle tiene un contorno de superficie libre en contacto con la
atmosfera, ya sea natural o artificial, Ilamado canal. Rios, cascadas, arroyos, etc.
Estos son cables naturales. Su seccion transversal es irregular y variada. Los
lechos moviles son areas donde las particulas sélidas (arena, limo, roca, etc.) estan

en movimiento (Chagua, 2018, p. 32).
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Figura 16
Canal natural de rio.

Nota, tomado de Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (2007), citado en, Chagua (2018)
Radio hidraulico

Es la proporcién entre el perimetro mojado y el area transversal de un
conducto hidraulico. El calculo del radio hidraulico se muestra en la ecuacion

siguiente.

T

Figura 17

Parametros de la seccién transversal de un canal

P (Perimetro mojado)

Nota, Tomado de Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (2007), citado en, Chagua (2018)
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Tirante hidraulico (d)

Es la relacion entre el area de la seccion Ay el ancho superficial T en un

canal.

La siguiente ecuacion muestra el calculo del tirante hidraulico.
g A
T
Tirante (y)

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo en el fondo del canal hasta

la superficie libre del liguido.
Radio hidraulico en un canal muy ancho

Un canal o rio es muy ancho cuando su ancho b es mucho mayor que su
tirante (figura 20). El célculo del radio hidraulico es mas répido y sencillo gracias

a esto.

Figura 18

Parametros de la seccién transversal de un canal

Nota, tomado de Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (2007), citado en, Chagua (2018)

La siguiente ecuacion muestra el calculo del radio hidraulico para rios

34



R by __ Y
b+ 2y 1+2%

En canales muy anchos, y/b es pequefio y podemos pensar en R =y, es decir, en

canales muy anchos el radio hidréulico es igual a la profundidad.
2.2.5.4. SELECCION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING
Tabla de coeficiente de rugosidad de Mannig

En 1994, Chow, Saldarriaga y Zuluaga propusieron una lista de n valores
para diferentes categorias de canales. Muestra los valores minimo, normal y

maximo de n para cada tipo de canal.

Un extracto de la tabla general de coeficientes de rugosidad de Manning

se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.

Valores del coeficiente de rugosidad

Tipo de canal y descripcion Minimo normal Maximo

Planicies de inundacion

Pastizales, sin matorrales

Pasto corto 0.025 0.030 0.035
Pasto alto 0.030 0.035 0.050
Areas cultivadas

Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
Campos de cultivo maduros ~ 0.030 0.040 0.050
Matorrales

Matorrales dispersos, mucha 0.035 0.050 0.070
maleza

Pocos matorrales y arboles, 0.035 0.050 0.060
en invierno
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Pocos matorrales y arboles,
en verano

Matorrales medios a densos,
en invierno

Matorrales medios a densos,
en verano

Arboles

Sauces densos, rectos y en
verano

Terreno limpio, con troncos
sin retofios

Igual que el anterior, pero con
una gran cantidad de retofios
Gran cantidad de éarboles,
algunos troncos caidos, con
poco crecimiento de
matorrales, nivel de agua por
debajo de las ramas

Igual al anterior, pero con
nivel de creciente por encima

de las ramas

0.040

0.045

0.070

0.110

0.030

0.050

0.080

0.100

0.070

0.070

0.100

0.150

0.040

0.060

0.100

0.120

0.110

0.110

0.160

0.200

0.050

0.080

0.120

0.160

Nota. Fuente: Hidraulica de tuberias y canales, por Rocha (2007), citado en, Chagua (2018)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio de la presente investigacion es un tramo que atraviesa la
quebrada Cachimayo, la cual va desde el Jr. San Rosa (782512E — 9361828N Aguas
arriba), hasta la Av. Mariano Melgar (783291E- 9362853N Aguas Abajo), en el
distrito de Bagua Grande, provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas.

Figura 19.
Ubicacion del Area de Estudio
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Figura 20.
Area de estudio de la quebrada Cachimayo

——
Leyenda
@ Ares da Estudio
& Cause
9 Complejo Deportivo PLUZ AL MUNDO?
¥ 9 IGLESWADVENTISTAMOVIMENTO DE? [
9@ Mercado Busnos Ares
¥ PARADAMUNICIPAL

Google Earth

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. TIPO DE ESTUDIO.

El método utilizado en este estudio es el método analitico, puesto que vamos analizar
los datos obtenidos para poder sacar un resultado final.

3.2.2. DISENO.

Este trabajo de investigacion se llevara a cabo en seis etapas para detallar cada paso

hacia el logro de los objetivos de la tesis. El diagrama de flujo de este método se muestra a
continuacion.
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Figura 21
Diagrama de Flujo

Fase 1: Trabajo Preliminar

Ingrese los datos de precipitacion y topografia

P: precipitacion

|

Fase 2: Procesamiento inicial de datos de precipitacion

Precipitacion No

completa ‘
l Si Completar datos

Distribucion de probabilidad

Fase 3: Elaboracion de curvas IDF

’

Descripcion de modelo
hidraulico
Configuracion  del  modelo
hidraulico

Célculo de precipitacion maxima
en 24 horas

Calculo de intensidad de lluvia
Elaboracién de curvas IDF
Calculo de caudales maximos

Configuracion topografica

Fase 4: Modelamiento hidrologico Secciones transversales

Coeficiente de Manning




- Descripcién de modelo hidrolégico l
- Configuracion del modelo

hidrologico
Ejecucion del software HEC-RAS

Fase 6: Generacion de mapa de inundacion
Parametros geomorfologicos de la
cuenca

Tiempo de concentracion

Célculo de periodos de retorno
Célculo de caudales maximos para

Generacion de grilla

Generacion de TIN
cada periodo de retorno

Zonificacion de areas
inundables para maximas
avenidas

Ejecucion del software HEC-RAS

Hidrogramas de caudales maximos

de disefno

Fase 5: Modelamiento hidraulico

Nota, elaboracién propia

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 5
Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

Técnicas Instrumentos
Visita a la zona de estudio
Observacion Vestigios de anteriores inundaciones
Material fotografico de anteriores inundaciones
Entrevistas Dialogo con las personas en la zona de estudio.
Levantamiento topografico con estacion total y fotogrametria con drone
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Datos pluviometricos de una estacion aledafa a la zona de estudio en los sitios
Recoleccion  web: https://www.senamhi.gob.pe/site/descarga-datos/ y
de datos https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/datos-hidrometeorol%C3%B3gicos-
de-libre-acceso/resource/f3c5e8e8-73bd-49dc-bb22-37c61ad40a04
Computacional como (Agisoft Metashape, autocad civil 3D, HEC-RAS, excel,

Modelamiento word, autocad, ArcGIS)
Nota, elaboracién propia

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Los métodos de analisis seran:

Cuantitativas: A través de investigaciones, andlisis y calculos, se obtendran, analizaran
y evaluaran datos cuantificables utilizando software como Excel, Agisoft Metashpe y Hec-

Ras.

Cualitativas: Este método se utilizard para interpretar los datos para aclarar las

propiedades y caracteristicas encontradas en los resultados.
3.4.1. SITUACION ACTUAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Antes de obtener informacién, se llevo a cabo una inspeccion del cauce de la
quebrada Cachimayo para tener una comprension clara de las areas que podrian verse
afectadas por la inundacién. Se converso con los habitantes de la region, quienes afirman
que cada dos décadas el nivel de la quebrada aumenta, lo que causa dafios materiales y

fisicos a las personas que viven alli.
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Figura 22.
Cause de la quebrada Cachimayo, utilizado como ruta de acceso al asentamiento
humano.

Nota, Panel fotografico obtenido en visita de campo

Figura 23

Nota, panel fotogréafico obtenido en campo
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3.4.2. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

3.4.2.1.DELIMITACION DE LA CUENCA

El célculo y delimitacion de los parametros de la cuenca de la quebrada Cachimayo

se realizd mediante el Software ArcGis 10.2.

Figura 24.

Delimitacion de la cuenca quebrada Cachimayo.

Nota, Elaboracién Propia

3.4.2.2.PARAMETROS DE FORMA

Elevation
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La cuenca del rio Cachimayo tiene una superficie total de 9,04 kilémetros

cuadrados, un perimetro de cuenca de 19,62 kilometros y una elevacion minima de

446,00 metros. Altura maxima 1240.00 m.s.n.m.
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Tabla 6

Céalculo del indice de Gravelius

Perimetro 19.62 km
Area 9.04 km2
Indice de Gravelius (k) 1.8410
Nota, Elaboracién Propia
Tabla 7
Calculo de Factor Forma
Lado menor del rectangulo equivalente 1.02 km
Lado mayor del rectangulo equivalente 8.86 km
Area de la cuenca 9.04 km
Factor Forma 0.1150
Nota, elaboracion propia
Figura 25.
Grafico de factor de forma.
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Los datos anteriores muestran que el valor del indice de Gravelius se

encuentra entre los rangos 1.00 y -1.25, por lo tanto, la forma de la cuenca es

“Redonda” y el factor de forma muestra que la cuenca posee una menor tendencia a

crecientes.
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3.4.2.3.PARAMETROS DE RELIEVE

Las mediciones de elevacion de la cuenca de Cachimayo se obtuvieron
utilizando el software ArcGIS y los parametros topograficos de la cuenca se

derivaron de estos datos.

Tabla 8

Distribucion altimétrica de la cuenca de la quebrada Cachimayo

ALTITUD AREASPARCIALES AREAS ACUMULADAS

POR DEBAJO POR ENCIMA

m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
446 0.00 0.00 0.00 0.00 9.34 100.00
500 0.60 6.38 0.60 6.38 8.74 93.62
550 1.04 11.17 1.64 17.55 7.70 82.45
600 1.26 13.53 2.90 31.09 6.43 68.91
650 1.09 11.68 3.99 42.77 5.34 57.23
700 0.71 7.61 4.70 50.38 4.63 49.62
750 0.66 7.08 5.36 57.46 3.97 42.54
800 0.70 7.55 6.07 65.01 3.27 34.99
850 0.59 6.27 6.66 71.28 2.68 28.72
900 0.65 6.96 7.31 78.24 2.03 21.76
950 0.55 5.85 7.85 84.09 1.49 15.91
1000 0.42 4.55 8.28 88.64 1.06 11.36
1050 0.40 4.27 8.68 92.91 0.66 7.09
1100 0.28 3.01 8.96 95.93 0.38 4.07
1150 0.24 2.53 9.19 08.46 0.14 1.54
1200 0.12 1.28 9.31 99.74 0.02 0.26
1240 0.02 0.26 9.34 100.00 0.00 0.00
Punto més alto
TOTAL 9.34 100.00
Tabla 9

Calculo de Altitud media de la cuenca de la Quebrada Cachimayo

Altitud Media 702.00 m.s.n.m.
Altitud Media Ponderada 734.90 m.s.n.m.
Altitud Media Simple 843.00 m.s.n.m.

Nota, Elaboracién Propia
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Tabla 10
Pendiente de la cuenca de la quebrada Cachimayo

Pendiente (s) (m) 0.0478
Pendiente (s) (%) 4.78

Nota, Elaboracién Propia

Figura 26.
Grafica del perfil longitudinal de la quebrada Cachimayo.
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La figura 29, muestra la gréfica de la pendiente de la cuenca de la quebrada
Cachimayo.

3.4.2.4PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDRICA

La densidad de drenaje es la relacidn entre la longitud total de los cursos de

agua temporales, intermitentes o perennes en la cuenca del Cachimayo y su area total.

Tabla 11

Calculo de la densidad de drenaje
Longitud del cauce principal 5.30 km
Longitud de cauces aportantes 8.06 km
Longitud total de rios 13.36 km
Area de la Cuenca 9.04 km2
Densidad de drenaje 1.48

Nota, Elaboracion Propia
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Por otro lado, se calcula la frecuencia de los rios, el cual es un pardmetro que se
refiere a la suma de la secuencia de todos los canales; es decir, el nUmero y area total

de todos los rios que componen la cuenca de la quebrada Cachimayo.

Tabla 12

Calculo de frecuencia de los rios

N° de Cauces 4
Fr 0.443

Nota, Elaboracién Propia

Finalmente, el céalculo de la extension media del escurrimiento superficial
muestra la distancia promedio que la precipitacion debe viajar a las vias fluviales

cercanas de la cuenca de la quebrada Cachimayo.

Tabla 13

Calculo de la extensién media del escurrimiento superficial

E.S. media 0.169

Nota, Elaboracién Propia

3.4.3. CALCULO HIDROLOGICO
3.4.3.1. PRECIPITACION.

La informacién obtenida del Servicio Meteorologico e Hidroldgico Nacional
(Senamhi) para evaluar las estimaciones de riesgo de inundaciones en la quebrada
Cachimayo en la zona de Bagua Grande consta de 31 afios (1992-2022) de datos
histdricos correspondientes a las maximas precipitaciones obtenidas en 24 horas. La
estacion seleccionada es la estacion El Pintor, ubicada a 7,5 kildmetros del area de

estudio.
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Figura 27.

Gréfico Precipitaciones en la Estacion “El Pintor”.

ESTACION: EL PINTOR
Dep.: AMAZONAS, Prov.: UTCUBAMBA, Dist.: BAGUA GRANDE
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Figura 28

Ubicacion de la estacion “El Pintor ™.

Legend
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Se evaluaron varias estaciones meteorolégicas para obtener datos de

precipitacion y se selecciond la mas cercana a nuestra area de estudio y calificada.
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Tabla 14
Precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas. Estacion El Pintor.

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

1992 95 11.2 15.2 30.4 12 168 438 18.3 8.5 42.6 17.9 10  42.60

1993 204 479 24 30 8.3 58 216 7.1 225 226 8.1 14.4 4790

1994 272 174 221 24.9 21.8 9.9 119 0.9 8.4 20.8 182 205 27.20

1995 136 137 334 19.6 23.1 52 9.4 0 5.8 3.5 41.2 10 41.20

1996 153 174 15.7 355 11.5 7.1 1.5 5.9 135 379 10.2 164 37.90

1997 7.7 15.2 7.8 40.6 10 244 3.7 4.3 8.5 37.4 20.9 58  40.60

1998 8.3 315 299 23 19.4 6.2 24 5.7 5.3 29.2 40.7 30.1 40.70

1999 15 39.9 406 6.8 58.5 81 129 132 249 242 246 25.6 58.50

2000 245 203 264 32.7 56.4 126 126 13 12 13.5 10.8 39.6 56.40

2001 6 7.9 31.1 12.3 24.7 3 4.6 0.9 141 149 445 197 4450

2002 116 138 11.9 26 20.5 0.9 23 11.5 9.9 51.3 38.9 8 51.30

2003 182 21.7 483 35 11.9 136 23.6 5.4 3.2 14.5 16.7 309 48.30

2004 13 7.7 10.7 24.9 36.5 4.7 10.9 7 9.9 40 311 212 40.00

2005 131 166  39.9 11.2 8.6 20 2 11.8 3.4 41.5 69.4 303 69.40

2006 15.6 6.1 28.8 26.6 4.3 257 29 10 155 159 9.4 11.2  28.80

2007 25.8 145 7.4 25.2 15.5 2.3 8.5 6.3 165 232 485 112 4850

2008 6.6 455 775 15 22.3 169 123 238 6.6 18 36.4 182 77.50

2009 229 27 17.8 29.8 22 16.3 164 9.4 141 7.6 35.1 6.4 3510

2010 0.7 44.6 7.2 33.8 14.7 7.2 344 2.3 8.7 40.7 212 182 44.60

2011 89 40.7  56.5 52.8 20.6 6.1 7.3 4 33.7 19 9.7 36.3 56.50

2012 19.7 184 16.5 48.4 4.4 9 7.1 10.2 3 61 44 11.3 61.00

2013 10 13.6 16.4 4.5 14.1 49 133 335 169 646 2.9 199 64.60

2014 14 4.9 31.4 18.2 42.7 6.9 15 19 8 11.1 134 274 4270

2015 316 24 0.2 6.4 17.7 7 9.1 3 2.3 6.9 22 156 31.60

2016 348 153 395 33.9 23.5 3.7 52 9.1 339 173 14.3 24 39.50

2017 242 216 11.6 50.7 10.4 179 72 177 282 135 13 15 50.70

2018 326 309 8.7 12 36.1 8.7 1838 2.8 4 21.3 36.7 23.6 36.70

2019 112 272 21.8 44.6 19.7 44 241 1.7 11.3 9.3 7.6 50.5 50.50

2020 848 198 7.8 18 10.2 10.2 20.1 9.7 31.7 189 423 481 84.80

2021 245 181 31.6 23.7 26.9 184 6.6 4.1 7.5 32.5 105 145 3250

2022 102 154 395 20.3 15 133 219 164 356 9.8 13 51 39.50

Nota. Datos obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi) y de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA)
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3.4.3.1.1. ANALISIS DE DATOS DUDOSOS

La verificacion incluye si los valores maximos y minimos de la serie se
encuentran dentro de los valores minimos y maximos permisibles de precipitacion; es
decir, dentro de los umbrales calculados por el método de datos dudosos, y si la prueba
de datos dudosos pasa sin problemas, entonces se determina que los datos de

precipitacion para la estacion El Pintor son estadisticamente correctos.

Tabla 15

Calculo aplicando el Método de Datos dudosos, estacion El Pintor

Pmax24 Log(P24hr)
42.6 1.63
47.9 1.68
27.2 1.43
41.2 1.61
37.9 1.58
40.6+ 1.61
40.7 1.61
58.5 1.77
56.4 1.75
44.5 1.65
51.3 1.71
48.3 1.68
40.0 1.60
69.4 1.84
28.8 1.46
48.5 1.69
775 1.89
35.1 1.55
44.6 1.65
56.5 1.75
61.0 1.79
64.6 1.81
42.7 1.63
31.6 1.50
39.5 1.60
50.7 1.71
36.7 1.56
50.5 1.70
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84.8 1.93

32.5 1.51

39.5 1.60

Numero de datos (N) 31.00
Sumatoria 1471.60

Valor Maximo 84.80

Valor Minimo 27.20

Media: 47.47
Varianza: 184.89

Desviacion Estandar: 13.60

Coeficiente Variacion: 0.29

Coeficiente de Sesgo: 1.01

Kn 2.577

PH 92.36

PL 22.67

Nota, datos obtenidos de Senamhi (2022)
Figura 29
Gréfica del modelamiento de analisis de datos dudosos, Estacion el Pintor
Estacion El Pintor
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Tabla 16

3.4.3.1.2. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Valores obtenidos partir de tablas echas en Excel, con las formulas descritas en las bases tedricas.

Prueba de bondad de ajuste KOLMOGOROQOV- SMIRNOV

P=X

m (mm) Weibull Normal Log-Normal Pearson 111 Log-Pearson Gumbel Log. Gumbel
1 272 0.0313 -1.491 0.0680 0.0368 3.3032 0.0282 0.0031 6.656 0.0194 0.0118 1.2490 0.01863 0.0126 0.0224 0.0089 0.0015 0.0297
2 288 0.0625 -1.373 0.0849 0.0224 3.3604 0.0447 0.0178 8.256 0.0378 0.0247 1.3062 0.03425 0.0282 0.0381 0.0244 0.0070 0.0555
3 316 0.0938 -1.167 0.1216 0.0278 3.4532 0.0872 0.0065 11.056 0.0874 0.0063 1.3990 0.07870 0.0151 0.0814 0.0124 0.0406 0.0532
4 325 0.1250 -1.101 0.1354 0.0104 3.4812 0.1048 0.0202 11.956 0.1078 0.0172 1.4270 0.09781 0.0272 0.0998 0.0252 0.0603 0.0647
5 351 0.1563 -0.910 0.1815 0.0252 3.5582 0.1654 0.0091 14.556 0.1766 0.0203 1.5040 0.16507 0.0088 0.1647 0.0085 0.1416 0.0146
6 36.7 01875 -0.792 0.2141 0.0266 3.6028 0.2092 0.0217 16.156 0.2246 0.0371 1.5486 0.21377 0.0263 0.2121 0.0246 0.2050 0.0175
7 379 0.2188 -0.704 0.2408 0.0220 3.6350 0.2448 0.0260 17.356 0.2625 0.0437 1.5807 0.25293 0.0342 0.2504 0.0316 0.2561 0.0374
8 395 0.2500 -0.586 0.2789 0.0289 3.6763 0.2948 0.0448 18.956 0.3145 0.0645 1.6221 0.30740 0.0574 0.3039 0.0539 0.3258 0.0758
9 395 0.2813 -0.586 0.2789 0.0024 3.6763 0.2948 0.0136 18.956 0.3145 0.0333 1.6221 0.30740 0.0261 0.3039 0.0227 0.3258 0.0446
10 40 0.3125 -0.549 0.2914 0.0211 3.6889 0.3110 0.0015 19.456 0.3310 0.0185 1.6347 0.32474 0.0122 0.3211 0.0086 0.3475 0.0350
11 406 0.3438 -0.505 0.3067 0.0371 3.7038 0.3305 0.0132 20.056 0.3508 0.0071 1.6496 0.34564 0.0019 0.3418 0.0019 0.3733 0.0295
12 40.7 0.3750 -0.498 0.3093 0.0657 3.7062 0.3338 0.0412 20.156 0.3541 0.0209 1.6520 0.34913 0.0259 0.3453 0.0297 0.3776 0.0026
13 412 0.4063 -0.461 0.3223 0.0839 3.7184 0.3502 0.0560 20.656 0.3706 0.0356 1.6642 0.36658 0.0397 0.3626 0.0437 0.3987 0.0076
14 426 0.4375 -0.358 0.3601 0.0774 3.7519 0.3966 0.0409 22.056 0.4166 0.0209 1.6977 0.41521 0.0223 0.4111 0.0264 0.4557 0.0182
15 427 0.4688 -0.351 0.3628 0.1059 3.7542 0.3999 0.0688 22.156 0.4199 0.0489 1.7000 0.41866 0.0501 0.4145 0.0542 0.4597 0.0091
16 445 05000 -0.218 0.4135 0.0865 3.7955 0.4594 0.0406 23.956 0.4775 0.0225 1.7413 0.47962 0.0204 0.4756 0.0244 0.5273 0.0273
17 446 05313 -0.211 0.4164 0.1149 3.7977 0.4626 0.0686 24.056 0.4807 0.0506 1.7435 0.48294 0.0483 0.4790 0.0523 0.5309 0.0004
18 479 05625 0.032 0.5126 0.0499 3.8691 0.5668 0.0043 27.356 0.5794 0.0169 1.8149 0.58627 0.0238 0.5832 0.0207 0.6360 0.0735
19 483 05938 0.061 0.5243 0.0694 3.8774 0.5787 0.0150 27.756 0.5906 0.0031 1.8232 0.59789 0.0041 0.5950 0.0012 0.6471 0.0534
20 485 0.6250 0.076 0.5302 0.0948 3.8816 0.5846 0.0404 27.956 0.5962 0.0288 1.8274 0.60362 0.0214 0.6008 0.0242 0.6526 0.0276
21 505 0.6563 0.223 0.5881 0.0681 3.9220 0.6413 0.0149 29.956 0.6490 0.0072 1.8678 0.65788 0.0016 0.6558 0.0005 0.7026 0.0464
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22 50.7 0.6875 0.237 0.5939 0.0936 3.9259 0.6467 0.0408 30.156 0.6540 0.0335 1.8717 0.66299 0.0245 0.6610 0.0265 0.7072 0.0197
23 513 0.7188 0.282 0.6109 0.1079 3.9377 0.6626 0.0561 30.756 0.6688 0.0499 1.8835 0.67800 0.0408 0.6762 0.0426 0.7205 0.0018
24 56.4 0.7500 0.657 0.7443 0.0057 4.0325 0.7786 0.0286 35.856 0.7766 0.0266 1.9783 0.78524 0.0352 0.7852 0.0352 0.8107 0.0607
25 56.5 0.7813 0.664 0.7467 0.0346 4.0342 0.7805 0.0007 35.956 0.7784 0.0029 1.9800 0.78700 0.0057 0.7869 0.0057 0.8121 0.0309
26 585 08125 0.811 0.7914 0.0211 4.0690 0.8164 0.0039 37.956 0.8120 0.0005 2.0148 0.81957 0.0071 0.8200 0.0075 0.8381 0.0256
27 61 0.8438 0.995 0.8401 0.0036 4.1109 0.8543 0.0106 40.456 0.8480 0.0043 2.0567 0.85395 0.0102 0.8549 0.0112 0.8649 0.0212
28 646 0.8750 1.260 0.8961 0.0211 4.1682 0.8971 0.0221 44.056 0.8895 0.0145 2.1140 0.89289 0.0179 0.8944 0.0194 0.8951 0.0201
29 694 09063 1.613 0.9466 0.0404 4.2399 0.9368 0.0305 48.856 0.9292 0.0229 2.1857 0.92963 0.0234 0.9315 0.0252 0.9240 0.0177
30 775 0.9375 2.208 0.9864 0.0489 4.3503 0.9734 0.0359 56.956 0.9680 0.0305 2.2961 0.96557 0.0281 0.9675 0.0300 0.9541 0.0166
31 848 0.9688 2.745 0.9970 0.0282 4.4403 0.9882 0.0195 64.256 0.9849 0.0162 2.3861 0.98186 0.0131 0.9835 0.0148 0.9697 0.0009

Nota, Elaboracién Propia
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La siguiente tabla muestra el resumen de los test de Kolmogorov, a menor
delta tedrico obtenido, mejor distribucion.

Tabla 17

Resumen valores delta mediante prueba de Kolmogorov Smirnov

Log. Pearson Log Pearson Gumbel Log.

Delta  Normal Normal n m Gumbel

A Tedrico 0.11486 0.0688  0.06453  0.05740  0.05422  0.0758

A Tabular 0.2443  0.2443 0.2443 0.2443 0.2443  0.2443

Si se Si se Si se Si se Si se

Decision  pjusta Ajusta Ajusta > LAIYR ajusta Ajusta
Mejor
Ajuste ! > ’ § °

Nota, Elaboracién Propia

En la Tabla 17 se muestran los valores de distribucién obtenidos mediante
la prueba estadistica de Kolmogorov Smirnov, donde se seleccioné el valor de
distribucién con menor delta calculada o tedrica. Este estudio utilizara la

distribucién de Gumbel con un delta tedrico de 0,05422.
3.4.3.1.3. CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

Después de determinar qué distribucion debemaos utilizar, o cuél es la mas
parecida a los valores histdricos de precipitacion, el siguiente paso es encontrar
la precipitacion maxima en 24 horas y corregirla multiplicndo por un factor de
1,13, que es el valor pluviométrico recomendado. Calculado en base al nimero

de mediciones que se pueden realizar en un dia.

Tabla 18

Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

N° Afo Mes Precipitacién (mm)
Max. Xi (xi - x)"2
Precip.
1 1992 42.60 23.73
2 1993 - 47.90 0.18
3 1994 - 27.20 410.91
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4 1995 - 41.20 39.33
5 1996 - 37.90 91.60
6 1997 - 40.60 47.21
7 1998 - 40.70 45.85
8 1999 - 58.50 121.64
9 2000 - 56.40 79.73
10 2001 - 44.50 8.83
11 2002 - 51.30 14.66
12 2003 - 48.30 0.69
13 2004 - 40.00 55.82
14 2005 - 69.40 480.88
15 2006 - 28.80 348.61
16 2007 - 48.50 1.06
17 2008 - 77.50 901.74
18 2009 - 35.10 153.04
19 2010 - 44.60 8.24
20 2011 - 56.50 81.52
21 2012 - 61.00 183.03
22 2013 - 64.60 293.40
23 2014 - 42.70 22.76
24 2015 - 31.60 251.89
25 2016 - 39.50 63.54
26 2017 - 50.70 10.43
27 2018 - 36.70 116.01
28 2019 - 50.50 9.18
29 2020 - 84.80 1393.46
30 2021 - 32.50 224.13
31 2022 - 39.50 63.54
31 Suma 1471.6 5546.6
Tabla 19

Precipitaciones maximas anuales en 24 horas de la estacion El Pintor mediante

el método de Gumbel.

Tr Variable  Precip. Prob. de  Correccion
Afos Reducida (mm)  ocurrencia intervalo
fijo
YT XT*(mm) F(xT) XT (mm)
50 3.9019 82.7192 0.9800 93.47
100 4.6001 90.1215 0.9900 101.84
250 5.5195 99.8678 0.9960 112.85
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500 6.2136  107.2270  0.9980 121.17
1000 6.9073  114.5809  0.9990 129.48

3.4.3.1.4. ELABORACION DE CURVAS IDF

Aplicando la formula DYCK Y PESCHKE podremos completar el

registro diario en funcion de la precipitacion en 24 horas.

Tabla 20

Tabla de precipitaciones para diferentes horas menores a 24 horas

Duracion Precipitacion en 24 horas (mm)
(Minutos) 9347  101.84 112.85 121.17 129.48
Periodo de Retorno (Afios)

50 100 250 500 1000
Precipitacién (mm)

5 22.69 24.72 27.39 29.41 31.43
10 26.98 29.40 32.58 34.98 37.38
15 29.86 32.53 36.05 38.71 41.36
20 32.09 34.96 38.74 41.60 44.45
25 33.93 36.97 40.96 43.98 47.00
30 35.51 38.69 42.87 46.03 49.19
35 36.91 40.21 44,56 47.84 51.12
40 38.16 41.57 46.07 49.47 52.86
45 39.30 42.82 47.45 50.94 54.44
50 40.35 43.96 48.71 52.30 55.89
55 41.32 45.02 49.89 53.57 57.24
60 42.23 46.01 50.99 54.74 58.50
120 50.22 54.72 60.63 65.10 69.57
180 55.58 60.55 67.10 72.05 76.99
240 59.72 65.07 72.11 77.42 82.73
300 63.15 68.80 76.24 81.86 87.47
360 66.10 72.01 79.80 85.68 91.55
420 68.69 74.84 82.93 89.04 95.15
480 71.02 77.38 85.75 92.07 98.38
540 73.15 79.69 88.31 94.82 101.32
600 75.10 81.82 90.67 97.35 104.03
660 76.91 83.79 92.85 99.70 106.53
720 78.60 85.63 94.90 101.89 108.88
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780 80.19 87.37 96.81 103.95 111.08
840 81.69 89.00 98.62 105.89 113.15
900 83.11 90.55 100.34 107.73 115.12
960 84.46 92.02 101.97 109.49 117.00
1020 85.75 93.43 103.53 111.16 118.78
1080 86.99 94.77 105.02 112.76 120.49
1140 88.17 96.06 106.45 114.29 122.13
1200 89.31 97.30 107.82 115.77 123.71
1260 90.40 98.49 109.15 117.19 125.23
1320 91.46 99.65 110.42 118.56 126.69
1380 92.48 100.76 111.66 119.88 128.11
1440 93.47 101.84 112.85 121.17 129.48

Nota, Elaboracién Propia

A partir de estas precipitaciones obtenemos la tabla de intensidades

Tabla 21

Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas

Duracion Duracion Periodo de Retorno (Afos)
(Horas) (min) 50.00 100.00 250.00 500.00 1000.00
Intensidad (mm/hr)

0.083 5 272.28 296.65 328.73 352.95 377.16
0.167 10 161.90 176.39 195.46 209.87 224.26
0.250 15 119.45 130.14 144.21 154.84 165.46
0.333 20 96.27 104.88 116.22 124.79 133.35
0.417 25 81.43 88.72 98.31 105.56 112.80
0.500 30 71.02 77.38 85.75 92.07 98.38
0.583 35 63.27 68.93 76.39 82.01 87.64
0.667 40 57.24 62.36 69.11 74.20 79.29
0.750 45 52.40 57.09 63.26 67.93 72.58
0.833 50 48.42 52.75 58.46 62.76 67.07
0.917 55 45.08 49.11 54.42 58.43 62.44
1.000 60 42.23 46.01 50.99 54.74 58.50
2.000 120 25.11 27.36 30.32 32.55 34.78
3.000 180 18.53 20.18 22.37 24.02 25.66
4.000 240 14.93 16.27 18.03 19.35 20.68
5.000 300 12.63 13.76 15.25 16.37 17.49
6.000 360 11.02 12.00 13.30 14.28 15.26
7.000 420 9.81 10.69 11.85 12.72 13.59
8.000 480 8.88 9.67 10.72 11.51 12.30
9.000 540 8.13 8.85 9.81 10.54 11.26
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10.000 600 7.51 8.18 9.07 9.73 10.40
11.000 660 6.99 7.62 8.44 9.06 9.68
12.000 720 6.55 7.14 7.91 8.49 9.07
13.000 780 6.17 6.72 7.45 8.00 8.54
14.000 840 5.83 6.36 7.04 7.56 8.08
15.000 900 5.54 6.04 6.69 7.18 7.67
16.000 960 5.28 5.75 6.37 6.84 7.31
17.000 1020 5.04 5.50 6.09 6.54 6.99
18.000 1080 4.83 5.27 5.83 6.26 6.69
19.000 1140 4.64 5.06 5.60 6.02 6.43
20.000 1200 4.47 4.86 5.39 5.79 6.19
21.000 1260 4.30 4.69 5.20 5.58 5.96
22.000 1320 4.16 4.53 5.02 5.39 5.76
23.000 1380 4.02 4.38 4.85 5.21 5.57
24.000 1440 3.89 4.24 4.70 5.05 5.39

Nota, Elaboracién Propia

Al obtener intensidades de disefio cuya duracion es inferior a 24 horas, se

procede a ordenar en una tabla con la finalidad de aplicar el método de regresion

lineal.

Figura 30.

Curvas IDF. Elaboracion propia
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Tabla 22

Calculo de las constantes para curvas IDF, mediante regresion lineal miltiple

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

maultiple 0.99999036
Coeficiente de determinacion

RA2 0.99998072
RA2 ajustado 0.99998049
Error tipico 0.00241889
Observaciones 175

Nota, Elaboracién Propia

Tabla 23

Calculo de las constantes para curvas IDF, Analisis de Varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Grados de Suma de de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresién 2 52.18481 26.092405 4459466.6 0
Residuos 172 0.0010064 5.851E-06
Total 174 52.185816
Estadistico Inferior ~ Superior Inferior
Coeficientes  Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0%
Intercepcion  2.777 0.001 2502.027  0.000 2.775 2.780 2.775
Variable X1 -0.750 0.000 -2973.497  0.000 -0.750 -0.750 -0.750
Variable X2 0.109 0.000 277.933 0.000 0.108 0.109 0.108

Nota, Elaboracién Propia

Tabla 24.

Constante de regresion multiple

K 598.9674
m 0.1087
n 0.750

Nota, Elaboracion Propia
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3.4.4. CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS

3.4.4.1. CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION EN LA

CUENCA

Tabla 25
Calculo del tiempo de concentracion

Longitud del cauce mas largo 4800 m

Punto mas bajo 444 m
Punto mas alto de la cuenca 1240 m

Tiempo de Concentracion  26.61 minutos —

Nota, Elaboracién Propia

3.4.4.2. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.
Como el coeficiente de escorrentia (C), utilizamos las tablas descritas

anteriormente.

Figura 31
Coeficiente de escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA % 2 Eeusne
&+ CAUSE ZONA DE ESTUDIO

CULTIVOS

AREAS
LOTIZACIONES
PASTISALES
SECOS
& ZONADE VIVIENDAS
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Tabla 26

Coeficiente de escorrentia

CLASIFICACION COEFICIENTE DE AREA "C" X
ESCORRENTIA km2
llCll IIAII
PRADERA PENDIENTE <10% 0.60 2.38 1.4:
BOSQUE ONDULADO ARCILLA 0.50 4.76 2.3¢
PESADA
AREA DE CULTIVOS 0.70 0.35 0.2¢
ONDULADO
AREA SEMI URBANA 0.85 0.21 0.1¢
AREA URBANA CONCRETO 0.95 1.70 1.62
TOTAL 9.40 5.8t
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 0.62
PONDERADO "C"
Nota, elaboracion propia
3.4.4.3. CAUDALES DE DISENO
Célculo de los caudales mediante el método racional.
Tabla 27
Caudales para diferentes avenidas maximas.
Periodo de Intensidad Coeficiente de Q (m3/s)
Retorno mm/h escorrentia C
T=50 78.226 0.620 127.14
T=100 84.349 0.620 136.66
T=250 93.185 0.620 151.56
T=500 100.479 0.620 163.31
T=1000 108.343 0.620 175.54

Nota, Elaboracion Propia
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3.45. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON SOFTWARE HEC-
RAS.

3.4.5.1. TOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

PUNTOS DE CONTROL DE VUELO
La topografia para el presente trabajo de investigacion se realizo con

drone, para ello se tomé puntos de control de vuelo con estacion total.

Figura 32.
Colocacion de puntos de control de vuelo con estacion total.

Nota, Elaboracién propia.
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Figura 33.
Toma de puntos de control con estacion total.

Nota, elaboracion propia.
Tabla 28

Puntos de control de vuelo del area de estudio.

N° Norte Este Elevacion Descripcién

1 9361378.1 782489.44 503.94 el
2 936135453 782534.77 500.33 PCVO01
3 9361356.35 782531.38 498.618 PCV02
4 9361356.34 782531.404 498.616 PCV03
5 09361294.13 782670.873 482.949 PCV04
6 9361374.64 782652.631 479.357 PCV05
7 9361421.17 782639.392 477.648 PCV06
8 9361514.48 782601.043 473.761 PCVO07
9 9361514.48 782600.976 473.651 PCV08

10 9361630.77 782608.944 469.534 PCV09

11 9361773.19 782464.858 464.457 e2

12 9361826.94 782467.313 464.114 PCVO010

13 9361826.94 782467.313 464.156 PCV011

14 9361802.72 782520.111 462.028 PCV012




15 9361694.21 782421.821 468.278 PCVO013
16 9361676.15 782412.719 469.148 PCVO014
17 9361554.88 782355.574 475.1 PCVO015
18 9361458.22 782314.661 479.791 PCVO016
19 9361392.83 782281.052 487.11 PCV017
20 9361848.15 782497.363 461.592 PCVO018
21 9361894.26 782522.851 460.001 PCVO019
22 9361946.89 782548.508 459.71 PCV020
23 9361972.77 782560.951 459 PCVO021
24 9361997.19 782578.608 457.707 PCV022
25 9361773.16 782464.842 464.528 PCV023
26 9361773.17 782464.844 464.527 PCV024
27 9361956.82 782644 453.206 €4

28 9361997.21 782578.565 457.78 e3

29 9362039.13 782685.627 450.606 PCV025
30 9362068.45 782701.33 449.64 PCV026
31 9362142.96 782738.665 447.599 PCV027
32 9362214.71 782766.76 446.559 PCV028
33 9362285.68 782801.866 445216 €5

34 9362247.01 782788.201 445.644 aux2

35 9362246.99 782788.191 445.654 €5

36 9362244.37 782875.461 441.747 PCV029
37 9362285.65 782801.917 445.264 €5

38 9362243.56 782883.64 441.619 PCV030

PROCESAMIENTO DE FOTOGRAMETRIA

Una vez colocado los puntos de control de vuelo se procede a realizar

un plan de vuelo, para de esa forma tomar fotografias aéreas de forma

detallada del area de estudio.
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Figura 34.

Plan de vuelo, para fotogrametria con drone.
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Nota, Elaboracion propia.

Figura 35

Procesamiento de fotografias para obtener modelo digital de elevaciones.
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Nota, Elaboracién propia.
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Figura 36
Modelo digital de elevaciones, obtenido a partir de la fotogrametria.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37
Ortofoto, obtenido a partir de la fotogrametria.

Nota, Elaboracion propia
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3.4.5.2.MODELOS HIDRAULICOS EN EL SOFTWARE HEC-RAS.

Para el modelamiento hidraulico necesitamos, los datos obtenidos
anteriormente, tales como topogréafica y caudales maximos de disefio (avenidas

maximas).

El software simula el flujo natural de los rios en un estado estable que cambia

gradualmente para determinar los niveles de agua a diferentes caudales.

e El caudal en todo el tramo es uniforme y no existen variaciones. Si se

consideran diferentes caudales para un solo tramo, este debe subdividirse.

e Lapendiente del canal es menor al 10% debido a que HEC-RAS no
considera el peso del agua por gravedad. Este hecho afecta a pendientes

mayores.

e Las pérdidas y la pendiente de energia se calculan con la ecuacion de

Manning.

e EIl régimen del flujo puede ser subcritico, supercritico o una mezcla de
ambos. Si se considera el primero, las condiciones de borde deben
considerarse aguas abajo; si se considera el segundo, deben considerarse

aguas arriba; si es mixto, ambas condiciones.
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Figura 38.
Modelo digital de elevaciones, insertado en el software Hec-Ras
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Nota, Elaboracion propia.

La informacion topografica tiene formato shape y esta referenciada en el
sistema de proyeccion UTM 17S y Datum WGS1984, la cual posee una resolucién
espacial de 0.5 metros entre curvas de nivel. El procesamiento geoespacial requirié

la topografia en formato TIF.
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Figura 39.

Coeficiente de rugosidad de Manning en zona de estudio cuenca de la quebrada

Cachimayo
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cause_ter
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Nota, Elaboracion propia.

Tabla 29
Coeficiente de rugosidad de Manning

Descripcion n de Manning
Area Cachimayo 0.045
Calle sin pavimentar 0.035
Cause de la quebrada Cachimayo 0.035
Cause y vias pavimentadas 0.016
Zona urbana no pavimentada 0.045
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3.4.5.3.ESTIMACION DE LA MAXIMA AVENIDA REGISTRADA
SEGUN VESTIGIOS ENCONTRADOS EN CAMPO

Para una estimacion de caudal maximo acorde a la realidad se realiz6 una,
busqueda de vestigios en anteriores inundaciones en nuestra area de estudio,
asimismo se entrevisto con los pobladores para tener una idea clara de los tirantes

registrados en el Gltimo suceso excepcionales.

Figura 40

Ubicacidn de puntos de control con vestigios de inundaciones encontrados

P - e —

Legend
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PUNTO DE CONTROL

Nota, Elaboracion propia.
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Figura 41
Vestigios en el punto de control 01, los cuales fueron digitalizados en el afio
2015.
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Nota. Noticieros locales digitalizaron, y nos dejaron una idea clara de cuando pudo haber crecido
el tirante méaximo.
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Figura 42
Poblador sefialando que el agua llego hasta el nivel de ventana en el Punto

de control 02.
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Figura 43.
Medida de vestigios en el punto de control 03
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Nota. Entrevistando a pobladores sostuvieron que la mancha que se aprecia en la pared tenuemente,

es la marca que dejé la quebrada Cachimayo el pasado 30 de marzo del 2015. Elaboracion propia.

Tomando estos vestigios recolectados en campo, se empez0 a calcular un
caudal de forma tentativa con la ayuda del software Hec-Ras.

74



Tabla 30
Tirante de agua observado en cada punto de control

Punto de Tirante

control observado
P-1 1.58m
P-2 1.76m
P-3 2.90m

MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL ESCENARIO 01, TR=100ANOS
Q=136.66 M3/S.

Para el modelamiento hidraulico se utilizdé un caudal maximo calculado
de 136.66m3/s, en el cual se evidencia la inundacion de varias zonas de nuestra

area de estudio, las cuales sera descritas mas adelante.

Figura 44
Areas inundables para un TR=100 afios
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Figura 45

Velocidades de flujo alcanzadas para un TR=100 afios

Selected: 'velocity'
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Figura 46
Mapa de inundaciones para un periodo de retorno de 100 afos, delimitado por
profundidades alcanzadas.
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MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL ESCENARIO 02, TR=250AKOS,
Q=151.56M3/S.

Para el modelamiento con Tr=250afos se utiliz6 un caudal maximo
calculado de 151.66m3/s, en el cual se evidencia la inundacién de varias zonas de
nuestra area de estudio, las cuales seran descritas mas adelante.

Figura 47
Areas inundables para un TR=250 afios
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Figura 48

Velocidades de flujo alcanzadas para un periodo de retorno de 250 afios

Selected: "velocity'
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Figura 49
Mapa de inundaciones para un TR=250 afios, delimitado por profundidades

alcanzadas.
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MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL ESCENARIO 03, TR=500ANOS,
Q=163.31 M3/S.

Para el modelo hidraulico se utilizé un caudal maximo calculado de

163.31m3/s, en el cual se evidencia la inundacién de varias zonas de nuestra area

de estudio.

Figura 50
Areas inundables para un TR=500 afios
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Figura 51
Velocidades de flujo para un TR=500 afios

Selected: 'depth’
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Figura 52
Mapa de inundaciones para un TR=500 afios, delimitado por profundidades

alcanzadas.
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MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL ESCENARIO 04,
TR=1000ANOS, Q=175.54M3/S.

Para el modelo hidraulico se utilizé un caudal méximo calculado de
175.m3/s, en el cual se evidencia la inundacion de varias zonas de nuestra area de

estudio.

Figura 53

Area de inundacion para un TR de 1000 afios

29NOV2023 03:00:00

400
200
120
0.80
050
0.30
001

84



Figura 54

Velocidades de flujo para un TR=1000 afios
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Figura 55
Mapa de inundaciones para un TR=1000 afios, delimitado por profundidades
alcanzadas.
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APROXIMACION DE CAUDAL CON LOS VESTIGIOS ENCONTRADOS
EN CAMPO

Para el punto de control 01 en escenario de T250, tal como se aprecia en la

figura 59, en el tiempo de modelado 2:50 se aproxima al tirante medido campo.

Figura 56
Aproximacion de caudal en el punto de control 01, escenario T250
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Para el punto de control 02 en escenario de T250, tal como se apreciaen la

figura 60, en el tiempo de modelado 2:50 se aproxima al tirante medido campo.
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Figura 57

Aproximacion de caudal en el punto de control 02, escenario T250
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Para el punto de control 03 en escenario de T250, tal como se aprecia en la

figura 61 en el tiempo de modelado 2:50 se aproxima al tirante medido campo.
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Figura 58

Aproximacion de caudal en el punto de control 03, escenario T250
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Nota, elaboracion propia.

Para el calculo de caudal, interpolamos en la figura 58 obteniendo asi un

caudal de maximo de 141.63 ma3/s, con los datos de precipitacion y datos

geomorfologicos de la cuenca estimamos un TR=135afios.
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Figura 59
Calculo de caudal
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Nota, elaboracion propia.

De tal modo inferimos que el caudal aproximado para el 30 de marzo del
2015, fue de 141.63 m3/s para un TR=135afios, asi mismo se realizara las zonas

inundables a partir de este caudal.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.PRESENTACION DE RESULTADOS.

Esta parte del cauce de la quebrada Cachimayo, es una zona urbana donde
varias familias de nivel econdmico medio y bajo se ven afectadas por las
inundaciones. La demarcacion de la zona de inundacién corresponde al caudal
residual del 30 de marzo de 2015 con un caudal Q=141,63 m3/s y un periodo de
retorno TR=135 afos. Los resultados del modelado muestran la gravedad de las

amenazas que enfrentan los residentes de la zona.
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Figura 60
Simulacion realizada para un TR=135 — Q=141.63m3/s
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Nota, elaboracion propia.
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Figura 61

Velocidades de flujo obtenidos para TR=135 afios - Q=141.63m3/s
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Nota, elaboracidon propia.

El tramo de estudio mide aproximadamente 810m, y abarca sectores tales
como: El Sector Las flores ubicado aguas arriba de la zona de estudio, sector El Piloto,

ubicado en el punto medio de nuestra zona de estudio y sector Parada Municipal
ubicada en el tramo final del area de estudio.
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Figura 62
Sectorizacion del area de estudio
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Nota, elaboracion propia.

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Segun los vestigios encontrados en campo, pudimos calcular que un evento

extraordinario tuvo un caudal de 141.63ma3/s, para un TR=135m3/s.
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INUNDACION EN EL SECTOR LAS FLORES

Figura 63
Zona inundable en el sector, Las Flores - calle Lonya Grande

Nota, elaboracion propia — software Hec-RAS.

En la figura 63 podemos apreciar que el cauce de la quebrada Cachimayo

se desborda por la calle Lonya Grande, afectando a diversas manzanas.
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Figura 64
Profundidades de flujo que escurre por la calle Lonya Grande.
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Nota, elaboracion propia con software Hec-RAS.
En la figura 64 podemos apreciar las profundidades de flujo que inunda el

desbordamiento de la quebrada cachimayo, estas profundidades van desde 0.50m

hasta 0.10m, afectando a diversas mazanas del sector Las Flores.
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Figura 65
Velocidades de flujo la calle Lonya Grande.

Nota, elaboracion propia con Software Hec-RAS.

En la figura 65 se puede apreciar que las velocidades de desplazamiento que

alcanza el flujo sobre la calle Lonya Grande varian, desde 0.99m/s hasta 0.1 m/s.
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INUNDACION EN EL SECTOR PARADA MUNICIPAL.
La inundacion en el Sector La Parada Municipal es un tanto alarmante

debido a las profundidades y velocidad de desplazamiento que alcanza el flujo.

Figura 66
Cause de la quebrada Cachimayo en época de estiaje.

Nota, fotogrametria con drone, elaboracién propia.

En la figura 66 podemos apreciar como luce la quebrada Cachimayo en época de
estiaje.
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Figura 67
Zonas inundables en el sector Parada Municipal.

Nota, elaboracion propia Hec-RAS.
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Figura 68
Profundidades de flujo que se alcanza en el sector Parada Municipal.

Nota, elaboracion propia Hec-RAS.

En las figuras 67 y 68, podemos apreciar con el cauce de la quebrada
Cachimayo desborda por el Jr. Simon Bolivar con profundidades de 0.95m, para
posteriormente ingresar a las instalaciones de la Parada Municipal con
profundidades de hasta 0.70m. Asimismo en la calle San Felipe Santiago escurren

el caudal con una profundidad de hasta 0.60m.
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Figura 69
Velocidades de Flujo en el Sector Parada Municipal.
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Nota, elaboracion propia Hec-RAS.

En la figura 69 podemos apreciar en el Jr. Simon Bolivar tenemos velocidades muy
elevadas, estas van desde 4.54m/s hasta los 13.16m/s, mientras que dentro de la Parada
Municipal las velocidades van desde los 0.15m/s hasta 1.5m/s. Asimismo en la calle San

Felipe Santiago tenemos velocidades de 1.08m/s hasta los 14.994m/s.
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Figura 70
Zonificacion de areas Intndales en la quebrada Cachimayo.
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Tabla 31

Area de inundacion Segun TR=135afios.

Tabla 32

Periodo de Caudal Area Profundidad
o afectada .
Retorno (aiios) (m3/s) maxima (m)
(m2)
135 141.63 58441.682 0.95

Areas afectadas por Inundacion para TR=235afios

Areas afectadas para

TR=135aiios
MAZANA AREA
MZ-33 1258.56
MZ-52 1692.23
MZ-30A 3916.64
MZ-28A 3899.52
MZ-21 3899.52
MZ-13A 3899.52
MZ-13 3250
MZ-A 299.16
MZ-12 3899.97
MZ - 12A 4125.18
MZ-4 187.77
MZ-1 2491.517
MZ-V79 2624.417
MZ-V67 2543.34
MZ-V66 1050.39
MZ-V54 341.39
MZ-V53A 1729.15
MZ-V53 1467.19
MZ-V32A 10602.308
MZ-V32B 806.35
MZ-Sm35 1822.45
MZ-V3 964.13
MZ-V9 447.29
MZ-Sm30A 1223.69
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con la ayuda de equipos topogréaficos (estacion total, gps y drone) se logro detallar
la topografia del &rea de estudio, para poder distinguir de manera acertada las
posibles zonas de inundacion.

Con los vestigios encontrados en campo de un evento extraordinario que se suscito
el pasado 30 de marzo del 2015, se calcul6 que el caudal maximo aproximado para
dicho evento fue de 141.63m3/s, con un de TR=135afios.

En la calle Lonya Grande, las profundidades de inundacion van desde 0.50m hasta
0.10m con velocidades que varian desde 0.99m/s hasta 0.1 m/s. Mientras que en el
Jr. Simon Bolivar se encuentran profundidades de 0.95m, para posteriormente
ingresar a las instalaciones de la Parada Municipal con profundidades de hasta
0.70m. Asimismo en la calle San Felipe Santiago escurren el caudal con una
profundidad de hasta 0.60m. En cuanto a las velocidades en el Jr. Simon Bolivar
tenemos velocidades muy elevadas, estas van desde 4.54 m/s hasta los 13.16m/s,
mientras que dentro de la Parada Municipal las velocidades van desde los 0.15 m/s
hasta 1.5m/s. Asimismo en la calle San Felipe Santiago tenemos velocidades de 1.08
m/s hasta los 14.994 m/s.

Manzanas propensas a inundacion.

Areas afectadas para

TR=135afios

MAZANA AREA

MZ-33 1258.56
MZ-52 1692.23
MZ-30A 3916.64
MZ-28A 3899.52
MZ-21 3899.52
MZ-13A 3899.52
MZ-13 3250
MZ-A 299.16
MZ-12 3899.97
MZ - 12A 4125.18
MZ-4 187.77
MZ-1 2491517
MZ-V79 2624.417
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MZ-V67 2543.34

MZ-V66 1050.39
MZ-V54 341.39
MZ-V53A 1729.15
MZ-V53 1467.19
MZ-V32A 10602.308
MZ-V32B 806.35
MZ-Sm35 1822.45
MZ-V3 964.13
MZ-V9 447.29

MZ-Sm30A 1223.69

5.2 RECOMENDACIONES

e Realizar topografia de la zona de estudio con equipos de alta precision, para mayor
detalle en los calculos.

e Incorporar en el calculo, arrastre de sedimentos.

e Zonificar &reas inundables a lo largo de todo el cauce de la quebrada Cachimayo.

e Se recomienda construir muros de contencion en los margenes del cauce de la
guebrada Cachimayo.

e Los procesos de descolmatacion deben realizarse de manera continua para evitar la
colmatacion de sedimentos y reduccion del perimetro hidraulico del cauce.

e Concientizar a la ciudadania sobre los peligros de vivir cerca a zonas vulnerables a
desastres naturales, y los riesgos que esto representa tanto para su vida como para su

hogar mediante el desarrollo de campafias de prevencién y mitigacion.
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ANEXOS

ANEXO 01. Trabajos de campo.

Realizando levantamiento de puntos de control, para vuelo fotogramétrico, con
estacion total.

Figura 71
Toma de puntos de control para levantamiento fotogramétrico
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Figura 72
Levantamiento del eje del cause

107



Figura 73

Levantamiento del eje del cause

Figura 74

Plan de vuelo y vuelos realizados con drone
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ANEXO 2. Datos topograficos.

Figura 75
Modelo digital de elevaciones, obtenido a partir de la fotogrametria
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Ortofoto, obtenido a partir de la fotogrametria

Figura 76
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ANEXO 3. Tratamiento de fatos, pluviométricos.

Tabla 33
Estacion pluviométrica “El Pintor”.

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion:  |EStACIONOI Latitud: 78°31'22.3" W Dpto:  AMAZONAS
Pardmetro: Precipitacion Maxima 24 hr Longitud:
(mm) 5°45'22.32'S Prov: UTCUBAMBA
Altitud: 533 msnm Dist: BAGUA GRANDE
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pmax24 Log(P24hr)
1992 9.5 112 152 304 120 168 48 183 85 426 179 10.0 42.6 1.63
1993 204 479 240 300 83 58 216 7.1 225 226 8.1 144 47.9 1.68
1994 272 174 221 249 218 99 119 09 84 208 182 205 27.2 1.43
1995 136 137 334 196 231 52 94 00 58 35 412 100 41.2 1.61
1996 153 174 157 355 115 71 15 59 135 379 102 164 37.9 1.58
1997 7.7 152 7.8 406 100 244 37 43 85 374 209 58 40.6 1.61
1998 8.3 315 299 230 194 62 24 57 53 292 407 30.1 40.7 1.61
1999 150 399 406 6.8 585 81 129 132 249 242 246 256 58.5 1.77
2000 245 203 264 327 564 126 126 13.0 120 135 10.8 39.6 56.4 1.75
2001 6.0 79 311 123 247 30 46 0.9 141 149 445 197 445 1.65
2002 116 138 119 260 205 09 230 115 99 513 389 8.0 51.3 1.71
2003 182 217 483 350 119 136 236 54 32 145 16.7 309 48.3 1.68
2004 13.0 77 107 249 365 47 109 70 99 400 311 21.2 40.0 1.60
2005 131 166 399 112 86 200 20 118 34 415 694 303 69.4 1.84
2006 15.6 6.1 288 266 43 257 29 100 155 159 94 11.2 28.8 1.46
2007 258 145 74 252 155 23 85 63 165 232 485 11.2 48.5 1.69
2008 6.6 455 775 150 223 169 123 238 6.6 180 36.4 182 77.5 1.89
2009 229 270 178 298 220 163 164 94 141 76 351 6.4 35.1 1.55
2010 0.7 446 7.2 338 147 72 344 23 87 407 212 182 44.6 1.65
2011 8.9 40.7 565 528 206 61 7.3 40 337 190 97 36.3 56.5 1.75
2012 19.7 184 165 484 44 90 71 00 30 610 440 113 61.0 1.79
2013 100 136 164 45 141 49 133 335 169 646 29 199 64.6 1.81
2014 14.0 49 314 182 427 69 15 190 80 111 134 274 42.7 1.63
2015 316 240 02 64 177 70 91 30 23 69 220 156 31.6 1.50
2016 348 153 395 339 235 37 52 91 339 173 143 240 39.5 1.60
2017 242 216 116 507 104 179 7.2 177 282 135 130 150 50.7 1.71
2018 326 309 87 120 361 87 188 28 40 213 367 236 36.7 1.56
2019 112 272 218 446 197 44 241 17 113 93 76 505 50.5 1.70
2020 848 198 7.8 180 10.2 10.2 201 9.7 317 189 423 481 84.8 1.93
2021 245 181 316 237 269 184 66 41 75 325 105 145 32.5 1.51
2022 102 154 395 203 150 133 219 164 356 9.8 130 5.1 39.5 1.60
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ANEXO 4. PLANOS
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