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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal identificar las zonas inundables
por avenidas extraordinarias del rio Condebamba en el centro poblado San Felipe,
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, comprendiendo una longitud
evaluada de 4437.614 m para lo cual se realizdé el modelamiento hidrolégico e
hidraulico de un tramo del rio Condebamba, usando informacion meteoroldgica
(precipitaciones maximas) de las estaciones Cachachi, Cajabamba, Huamachuco,
Huangacocha, Cachicadan, Cachicadan y Quiruvilca desde el afio 1971 al 2021.
La informacion topografica de la zona de estudio se extrajo del satélite ALOS
PALSAR, ademas se us6 los softwares ArcGIS y SASPlanet. Para el
modelamiento se hallaron diferentes parametros geomorfoldgicos de la cuenca
del rio Condebamba, asi como los caudales maximos para tiempos de retorno de
25, 50, 65, 100 y 200 afos considerando un periodo de observacion de N=65
afos. Para dicho analisis se emplearon precipitaciones maximas para obtener la
precipitacion media en la cuenca de estudio y luego de haber obtenido las curvas
IDF se usé el método del hidrograma unitario para determinar caudales iniciales
los cuales sirvieron para calibrar parametros de Muskingum en HEC-HMS
hallando asi los caudales de disefio de 597.30, 711.80, 759.20, 841.00 y 986.90
m3/s para los respectivos escenarios analizados incluida la inundaciéon del afio
2002 con el periodo de retorno de 65 afios. Posteriormente empleando el software
HEC-RAS se modelo el tramo de estudio del rio Condebamba, y junto con las
herramientas del SIG ArcGIS, se cuantifico un total de 104.503, 112.885, 115.307,
120.304 y 128.696 Ha respectivamente para cada periodo de retorno
seleccionado. Ademas, se identificaron que se presentan zonas desde bajo hasta
muy nivel alto de inundacion. Del moldeamiento hidraulico se concluy6 que una

de las principales causas de la inundacion es la falta de defensas riberefias.

PALABRAS CLAVE: precipitacibn maxima, periodo de retorno, inundacion,
avenidas extraordinarias, modelamiento hidraulico e hidrolégico, zonas
inundables, HEC-RAS.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to identify the flood zones due to extraordinary
avenues of the Condebamba river in the San Felipe town center, district of Cachachi,
province of Cajabamba, comprising an evaluated length of 4437,614 m for which
hydrological and hydraulic modeling of a section of the Condebamba River, using
meteorological information (maximum rainfall) from the Cachachi, Cajabamba,
Huamachuco, Huangacocha, Cachicadan, Cachicadan and Quiruvilca stations from
1971 to 2021. The topographic information of the study area was extracted from the
ALOS PALSAR satellite, in addition, ArcGIS and SASPlanet software was used. For
the modeling, different geomorphological parameters of the Condebamba river basin
were found, as well as the maximum flows for return times of 25, 50, 65, 100 and 200
years considering an observation period of N=65 years. For this analysis, maximum
rainfall was used to obtain the average rainfall in the study basin and after having
obtained the IDF curves, the unit hydrograph method was used to determine initial
flows, which were used to calibrate Muskingum parameters in HEC-HMS, thus finding
the design flows of 597.30, 711.80, 759.20, 841.00 and 986.90 m3/s for the respective
scenarios analyzed, including the flood of 2002 with a return period of 65 years.
Subsequently, using the HEC-RAS software, the study section of the Condebamba
river was modeled, and together with the ArcGIS GIS tools, a total of 104.503, 112.885,
115.307, 120.304 and 128.696 hectares were quantified respectively for each selected
return period. In addition, it was identified that there are areas from low to very high
level of flooding. From the hydraulic modeling it was concluded that one of the main

causes of the flooding is the lack of river defenses.

KEY WORDS: maximum rainfall, return period, flooding, extraordinary floods,

hydraulic and hydrological modeling, flood zones, HEC-RAS.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1.1. Contexto

En los Ultimos afios la variabilidad climatica ha causado impacto en los distintos
ecosistemas naturales a nivel mundial, ocasionando variantes precipitaciones y
avenidas extraordinarias, las cuales han ido alterando los sistemas hidroldgicos,
ocasionando grandes pérdidas tanto materiales como humanas; lo que se da en
nuestro pais por ser tropical y estar cerca de la linea ecuatorial, por lo que la atmosfera
es inestable y se dan lluvias de magnitudes considerables que se han evidenciado ya
en los aflos 1997, 1998y 2016-2017 con el Fenémeno del Nifio afectando mayormente

La Libertad, Lambayeque y Piura.

Segun varios reportes de COEN e INDECI al mes de marzo del presente afio debido
a la aparicion del ciclon “Yaku” cerca de las costas peruanas, se produjeron intensas
lluvias las cuales a su vez produjeron la activacion de quebradas en el norte del pais,

ocasionando fuertes inundaciones de gran magnitud.

Ademas, segun el documento respaldado por el jefe de CENEPRED en el Oficio
N°092-2019-CENEPRED/DGP-1.0, se detalla en la actualizacion de base de datos en
distritos expuestos al peligro por inundacioén, Cachachi es uno de los distritos de
Cajabamba considerados en esta base. (GIOVANNINI Y FREIRE, 2019)

Como constancia de un evento anterior en la zona de estudio se tiene el compendio
estadistico de emergencias de SINADECI en el afio 2002, el cual indica que el 15 de
marzo del mismo afio por aumento del cauce del rio Condebamba, se causaron dafios
en area circundante al Centro Poblado de San Felipe, dejando a 62 personas
damnificadas y 12 viviendas destruidas. (INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL
(INDECI), 2002)

Con el presente estudio de investigacion se pretende identificar las areas inundables
en el Centro Poblado San Felipe del distrito de Cachachi de la provincia de
Cajabamba, por avenidas extraordinarias para diferentes periodos de retorno; siendo
este el primer paso para la toma de decisiones y medidas de prevencion, para hacer

frente a los riesgos que se puedan producir en un futuro.



1.1.2. Descripcién del Problema

Debido a que no se tienen defensas riberefias en la zona de estudio y se han dado
eventos de inundacién en el pasado es que se pretende realizar la zonificacion de
areas inundables en el centro poblado San Felipe debido a que las &reas de
agricultura, siendo esta su principal actividad econOmica, se ven seriamente
afectadas; aportando con el presente estudio la realizacion de la zonificacion de zonas
inundables y mapas de nivel de inundacion ya que actualmente se desconoce de esta
informacion; para luego asi contribuir a la toma de decisiones y medidas de prevencion
de las autoridades pertinentes para hacer frente a los riesgos que se puedan producir

en el futuro.
1.1.3. Formulacién del Problema

¢, Cudles son las areas inundables por avenidas extraordinarias del rio Condebamba
en el Centro Poblado San Felipe del distrito Cachachi, provincia Cajabamba, region

Cajamarca?
1.2. Justificacion e importancia de la Investigacion
a. Justificacion cientifica

Considerando los grandes cambios climéticos a nivel global, ademas del crecimiento
desorganizado y no planificado de las zonas urbanas sobre areas cercanas a las
margenes de los rios incluso cuando no hay defensas riberefias, teniendo en cuenta
también el tipo de suelo poco resistente es que como resultado de las inundaciones
por avenidas extraordinarias se ocasionan grandes dafios sobre a poblacién de la

Zona.

Por ello se plante6 la presente investigacion para poder identificar las areas
inundables del centro poblado San Felipe ante avenidas extraordinarias del rio
Condebamba para distintos periodos de retorno, obteniendo como resultados los
mapas de zonificacion de areas y nivel de inundacion, los cuales sirven como
herramienta para que las autoridades competentes puedan tomar adecuadas
decisiones de ordenamiento territorial, urbanismo y buenas practicas de gestion de
riesgos como planes de prevencion, respuesta a emergencia, mitigacion de dafos,

rehabilitacion y reconstruccion.



b. Justificacion tedrica practica

El presente proyecto de investigacion sirvié para zonificar las areas con diferente nivel
de inundacion y asi poder aportar informacion a las autoridades para la toma de
decisiones ante estos escenarios de inundaciones, los cuales podrian ser
implementacion de defensas riberefias o reubicacion de viviendas mas propensas ya

gue en la actualidad no se tienen defensas riberefias en la zona estudiada.
c. Justificacion institucional y personal

La presente investigacion sobre identificacion de &reas de inundacion en el centro
poblado de San Felipe sirvié para conocer el modelamiento hidrologico e hidraulico,
ademas del procesamiento con los softwares HEC-HMS y HEC-RAS; también para
poder complementar mis conocimientos como ingeniera civil ademas de la obtencion
de resultados que sirvan de forma concreta para la toma de decisiones en campo para

la reduccién de riesgos de inundacion por avenidas extraordinarias.

1.3. Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion fue desarrollada en el area circundante al tramo de rio
Condebamba comprendido entre cotas E: 813805.65; N: 9169043.92, y E: 814417.00;
N: 9172214.00, tramo de 4437.614 m el cual corresponde a la zona rural y urbana del
Centro Poblado San Felipe en el distrito de Cachachi, provincia Cajabamba, region
Cajamarca. La investigacion se centré en el céalculo de caudales y zonificacion de
areas inundables mediante mapas de niveles de inundacién usando los softwares
HEC-HMS y HEC-RAS.

1.4. Limitaciones de la Investigacién

La presente investigacion esta sujeta a los datos recopilados por instituciones como
SENAMHI para la informacion de las precipitaciones maximas, la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) para la imagen satelital usadas para la
cartografia, software SASPlanet para la ortofoto georreferenciada, el MINAM y GRD
para los mapas tematicos de caracterizacién de suelos de la ZEE de Cajamarca, y
demas. Ademas, se debe tener en cuenta que solo la topografia y la ortofoto es
informacion del 2018, las precipitaciones maximas son informacion trabajada de 51
afios (1971 — 2021), la imagen satelital obtenida de la JAXA es del afio 2010 y los

mapas tematicos de usos de suelos se aprobaron a fines del 2011.



1.5. Alcance de la Investigacion

Debido a que ya hubo antecedentes de inundacion en el centro poblado San Felipe
por avenidas extraordinarias del rio Condebamba, el objeto de esta investigacion es
determinar las zonas inundables, por ello es que se usoé la informacién topogréfica y
las precipitaciones maximas promedio del area para generar los caudales maximos y
posteriormente modelar en HEC-RAS la inundacion en el area de estudio para

diferentes periodos de retorno.

1.6. Objetivo

Objetivo General
Determinar las zonas de inundacién ocasionado por avenidas extraordinarias del rio

Condebamba en el Centro Poblado San Felipe de Cachachi.

Objetivos Especificos

a) Recopilar y sistematizar la informacion cartografica e hidrolégica del rio
Condebamba sobre el Centro Poblado San Felipe, asi como la informacion
hidrolégica (Precipitaciones maximas diarias) que tienen influencia en la cuenca
receptora.

b) Estimar el periodo de retorno del caudal de avenida que provoco la inundacion en
el afio 2002 en la zona de estudio.

c) Modelar hidrol6gica e hidraulicamente el tramo comprendido entre cotas E:
813805.65; N: 9169043.92, y E: 814417.00; N: 9172214.00 del rio Condebamba
y las areas inundables mediante el programa HEC-RAS para periodos de retorno
de 25, 50, 100 y 200 afios para estimar el nivel de inundacion y las éareas
inundables.

d) Elaborar el mapa de zonas inundables del Centro Poblado San Felipe ante
avenidas extraordinarias del rio Condebamba, por peligro de inundacion por el

método hidroldgico y considerando los niveles de peligrosidad por inundacion.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Teoricos de la Investigacion

Evaluacion de zonas de inundacién utilizando un modelo hidrolégico-hidraulico
en Tumbes. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI.
DHI (METZGER TERRAZAS, Diciembre 2019)

El estudio fue desarrollado con el fin de evaluar la capacidad que tienen los modelos
hidraulicos RRI y HEC-RAS para identificar zonas de inundacion del rio Tumbes en

un tramo de aproximadamente 30 Km. Luego se llegaron a varias conclusiones:

El modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS y el moédulo HEC-geoRAS ha
permitido obtener mayor detalle en la simulacion de las areas inundables debido a que
el modelamiento hidraulico y la caracteristica de este modelo es enfocarse solamente
en el flujo que transcurre por el cauce del rio y las areas proximas a las margenes.
Ademas, este estudio ha permitido conocer las limitaciones y las capacidades de los

modelos hidraulicos RRI y HEC-RAS para identificar las areas inundables.

Estudio de inundacion de la zona correspondiente al distrito de Calango,
provincia de Carfete, departamento de Lima, mediante el uso de los modelos
matematicos HEC-HMS Y HEC-RAS. Repositorio de la Pontificia Universidad
Catolica del Pera. (CHAGUA CIERTO, 2018)

La investigacion fue desarrollada con el objetivo general de realizar un analisis
hidrologico e hidraulico para obtener mapas de inundaciéon usando los modelos
matematicos HEC-HMS y HEC-RAS, y el SIG ARCGIS. Posteriormente de realizar los
procesos pertinentes a la investigacion se llego, entre otras, a la conclusiéon de que,
para lograr el mapa de inundacion, el analisis hidrolégico e hidraulico fueron
importantes para este fin. Mientras que en el analisis hidrolégico se obtuvo los
caudales de disefio para los periodos de retorno de 100 y 500 afios, en el analisis
hidraulico se obtuvo el modelamiento del rio Mala identificando las zonas de riesgo de
inundacioén con areas que van desde los 177,140.00 m? hasta 254,170.00 m? como

maximo. Siendo zonas en su mayoria de cultivos.



Evaluacion del nivel de Riesgo de Inundacion por el rio Amoju en la parte baja
de la ciudad de Jaén. Repositorio de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Cajamarca (MONDRAGON DELGADO, 2013)

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el nivel de riesgo de
inundacion de la parte baja de la ciudad de Jaén. El procesamiento de datos se realizd

en softwares y usando formulas empiricas.

Para la determinacion del peligro de inundacién, se evalué en funcion al estudio
hidrologico, y modelacion hidraulica del rio Amoju, el resultado fue que la zona de
estudio presento6 un peligro de inundacién muy alto. De igual manera la evaluacion del
grado de vulnerabilidad hecho en base a las encuestas realizadas a las 96 viviendas
concluy6 que la zona de estudio presenta un grado de vulnerabilidad alta; el mapa de
peligro de inundacion descrito como llanura de inundacion, obtenido en base a
modelacién hidraulica afectaria en gran parte a las viviendas colindantes de la ribera

del rio Amoju.

Zonificacion de areas inundables de la localidad de Santa Barbara ocasionado
por avenidas extraordinarias de la quebrada Sambarbamba — Bafios del Inca.
Repositorio de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca.
(HERNANDEZ REGALADO, 2018)

El objetivo general de la investigacion fue identificar y cuantificar las areas a ser
inundadas en la localidad de Santa Barbara por avenidas extraordinarias de la

guebrada Sambarbamba, mediante el modelo IBER.

Luego de realizar el proceso de investigacion se concluyd que se identificaron como
zonas criticas de desborde para un Tr = 10 afios un tramo total de 402 m en la margen
derecha y 154 m. en la margen izquierda; para un Tr = 50 afios un tramo total de 452
m en la margen derecha y 207 m en la margen izquierda; para un Tr = 100 afios un
tramo total de 496 m en la margen derechay 291 m en la margen izquierda y para un
Tr = 200 afios un tramo total de 561 m en la margen derecha y 317 m en la margen
izquierda. Ademas, de acuerdo a los resultados se determina que si existen zonas con
riesgo a inundacion por avenidas extraordinarias de la quebrada Sambarbamba en la

localidad de Santa Barbara.



Antecedentes de inundacion en el C.P. San Felipe

Segun el Compendio Estadistico de Emergencias de SINADECI en el afio 2002, el 15
de marzo del mismo afio por aumento del cauce del rio Condebamba, se causaron
dafios en la poblacion el Centro Poblado de San Felipe, teniendo como consecuencia
de ello a 62 personas damnificadas y 12 viviendas destruidas. (INSTITUTO
NACIONAL DE DEFENSA CIVIL (INDECI), 2002)

De acuerdo al Informe de Escenario de riesgos por movimientos en masa e
inundaciones en el periodo de lluvias Enero - Marzo 2020 en el departamento de
Cajamarca del Gobierno Regional de Cajamarca, la provincia con mas porcentaje con
peligro muy alto es Cajabamba con un 1.29%; y riesgo alto de un 0.97%. A nivel
distrital el distrito de Cachachi tiene un 1.41%. Observamos ademas que en la grafica
que la zona donde se encuentra de peligro medio a muy alto son las localidades
ubicadas a orillas del rio Condebamba, por lo que tenemos que de considerar en esta
area al Centro Poblado San Felipe. (GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
(GRC), 2020)

EN LA PROVINCIA DE CAJABAMBA

ESCENARIOS POR LLUVIAS (ENERO - MARZO 2020) ‘
POR MOVIMIENTOS EN MASA POR INUNDACION

MA

CONDEBAMBA
3

7
CAIAMARCA \ W CENEPRED

Figura 1. Escenarios por lluvias (enero-marzo 2020) en provincia de Cajabamba.
Fuente: (GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (GRC), 2020)



2.2. Bases Teoéricas
2.2.1. Cartografia

Caracteristicas de cuadrantes usados de la Carta Nacional
Los cuadrantes mencionados en la Tabla 1, se encuentran en la base de datos
descargables del IGN en escala 1:100 000.

Tabla 1. Cuadro de caracteristicas de cuadrantes de carta nacional.

EXTENSION .

CUADRANTE L ONGITUD LATITUD ZONA CUADRICULA
15G 78.0° a 78.5° 7.0°a75° 17 M
15H 77,5° a78.0° 7.0°a75° 18 M
16 G 78.0° a 78.5° 7,5°a8.0° 17 M
16 H 77,5° a78.0° 7,5°a8.0° 18 M

Fuente: (INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (IGN), 2021)

Caracteristicas de otros tipos de mapas usados en area de estudio

Con respecto a mapas de suelos se puede obtener informacién descriptiva como
archivos shapefile de la Zonificacién Ecoldgica y Econémica (ZEE), Ordenamiento
Territorial (OT) del Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Oficina Nacional de

Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) del Perd.

Mapa de Tipo de suelo

Es la informacion del geo servidor de MINAM, él mismo que hace referencia a la
Zonificacién Ecologica y Econdmica de Cajamarca a nivel macro escala 1/250 000
como instrumento para gestion territorial propuesto por el Gobierno Regional de
Cajamarca, por lo que se extrajo del mismo los mapas de uso de suelo en formato
shapefile. (GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (GRC), 2012)

Cobertura vegetal

Es la informacion alcanzada por MINAM segun estudio realizado en el afio 2015
mediante procesamiento digital de imagenes satelitales del satélite Landsat del afio
2011 que cubren el territorio nacional fueron georreferenciadas y ortorectificadas, en
Proyeccion UTM, referidas a la Zona 17 y 18 y con el Datum WGS 84. (MINAM, 2015)



Archivos shapefile

Es uno de los formatos de datos espaciales con las que puede trabajar y editar en
ArcGIS, el cual es un formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la
ubicacion geométrica e informacion de atributos de las entidades geograficas. Estas
entidades se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos (areas). El
espacio de trabajo también puede incluir tablas que pueden almacenar atributos que
se pueden vincular a las entidades de un shapefile. (ESRI (Environmental Systems
Research Institute), 2021)

Fotogrametria — Interpretacion por imagenes satelitales

La fotogrametria es la disciplina que realiza mediciones e interpretaciones confiables
por medio de imagenes aéreas y satelitales, para obtener caracteristicas métricas y
geométricas de un area u objeto. La toma de fotografias en serie, con un area de
superposicion se convierte en una herramienta para la captura de datos en terreno.
(GOBIERNO DE LA CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES, 2022)

Satélite ALOS PALSAR

El Satélite Avanzado de Observacion de la Tierra o Advanced Land Observing
Satellite-1 (ALOS) o también conocido como DAICHI, fue un satélite japonés de
imagenes de la Tierra de JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) que se lanzé
el 24 de enero de 2006 y completd su fase operativa el 12 de mayo de 2011 después
de fallar debido a una anomalia en el suministro eléctrico. Es parte del Programa de
Misiones de Terceros de la ESA, en el que la ESA tiene un acuerdo con JAXA para
distribuir productos de datos de la mision. (AGENCIA ESPACIAL EUROPEA, 2022)

Figura 2. Imagenes de radar globales de cobertura de datos de haz ancho de ALOS
PALSAR, 2006-2011.
Fuente: (ALASKA SATELLITE FACILITY (ASF), 2022)



Modelo digital de elevacion

Un modelo de elevacion digital o Digital Elevation Model (DEM) es una representacion
de la superficie topografica del suelo desnudo de la Tierra, excluyendo arboles,
edificios y cualquier otro objeto de superficie. La calidad de un producto ALOS
PALSAR RTC estéa directamente relacionada con la calidad del modelo de elevacion

digital (DEM) utilizado en el proceso de correccion radiométrica del terreno (RTC).

2.2.2. Parametros de cuencas hidrograficas

Coeficiente orografico

Es un parametro adimensional asociado con la capacidad o potencial de erosion,
ademas es uno de los parametros adimensionales mas importantes en sistemas
hidrologicos altoandinos como descriptor de fuerzas gravitacionales de los flujos de

escorrentia superficial.

2
¢, = med @
Donde:
C, = Coeficiente orografico
H = Altitud media (m.s.n.m.)

A = Area proyectada sobre un plano horizontal en m2.

Coeficiente de Fournier o de masividad
Es un coeficiente que representa la relacion al dividir la altura media de la cuenca por

Su area proyectada.

H
Cy =~ (2)

Donde:
Cy = Coeficiente de masividad.
H,.q = Altura media de la cuenca en m.

A = Area proyectada en km 2.
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Tabla 2. Clases de valores de masividad.

Rangos de Cw Clases de masividad
0-35 Muy montafosa
35-70 Montafiosa
70 - 105 Moderadamente montafiosa

Fuente: (FUENTES JUNCO, 2004)

Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad
El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelius, expresa la relacion
entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia, que

tiene la misma area de la cuenca, es decir:

P
_ . 3
K = 0.28 = (3)

Donde:

K = Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad
P = Perimetro de la cuenca

A = Area de la cuenca.

Este indice trata de expresar la influencia del perimetro y el &rea de una cuenca en la
escorrentia, particularmente en las caracteristicas del hidrograma. Si K=1, la cuenca
sera de forma circular; por lo general, para cuencas alargadas se espera que K>1.
Estas cuencas reducen las probabilidades de que sean cubiertas en su totalidad por
una tormenta. (VILLON BEJAR, 2002)

Tabla 3. Formas de cuenca en base a coeficiente de Gravelius.

Valores e
Forma Caracteristicas
de Kc
Compacta o redonda a . :
1.00-1.25 P Cuenca torrencial peligrosa
oval redonda
1.95 — 1.50 Oval redonda a oval Presenta peligros torrenciales,
' ’ oblonga pero no iguales a la anterior
150 — 1.75 Oval oblonga a Son las cuencas que tienen
' ’ rectangular oblonga menos torrencialidad

Fuente: (LONDONO ARANGO, 2001)
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Factor de Forma

El factor de forma es un indice adimensional que relaciona la superficie de la cuenca,
con el cuadrado de la longitud mayor de la cuenca siendo este el curso de agua mas
largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante de la cuenca.

(FATTORELLI, y otros, 2011) (MONSALVE SAENZ, 1999)

A

= (4)

F¢

Donde:
F; : Factor de forma.
A : Areade la cuenca.

L :Longitud del cauce principal de la cuenca.

Tabla 4. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-10.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Redondeando el desagtie

Fuente: (DELGADILLO SANTANDER, y otros, 2012)

Pendiente media de la cuenca

Es una caracteristica que controla en buena parte la velocidad con que se da la
escorrentia superficial y afecta el tiempo que lleva el agua de la lluvia para
concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las cuencas.
(MONSALVE SAENZ, 1999)
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Tabla 5. Clasificacion de tipos de terrenos en funcion a pendiente media.

Pendiente (%) Tipo de terreno
0-2 Plano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: (GAMEZ MORALES, 2009)

El método de célculo que involucra curvas de nivel se describe a continuacién, siendo:

I; = Longitud de la curva de nivel “i” dentro del area de drenaje de la cuenca (km)

D = Diferencia de cotas promedio entre las curvas de nivel interpoladas

representativas de la curva de nivel (km). Es un valor constante, dado que la

diferencia entre curvas de nivel consecutivas en planos topograficos es constante.
d; = Ancho promedio de la banda (km) segun la Figura 3.

S = Pendiente promedio de toda la cuenca, adimensional.

A = Area total de la cuenca (km2).

L;, = Longitud total de todas las curvas de nivel en la cuenca (km).

s; = Pendiente media de la banda d;, valor adimensional.

a; = Area de drenaje correspondiente a la banda d; (km?)

_ i, _DXLL
§==21; 5= 2% (5)

Es decir que, midiendo la longitud total de todas las curvas de nivel, el area de drenaje
y la diferencia consecutiva de cota entre curvas de nivel, se puede hallar la pendiente

promedio ponderada de una cuenca determinada.

(MONSALVE SAENZ, 1999)
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- —— Curvas de nivel

Figura 3. Método de calculo de pendiente de una cuenca hidrografica a partir de

curvas de nivel.
Fuente: (MONSALVE SAENZ, 1999)

Pendiente media del cauce principal

Se puede considerar a la pendiente como el cociente que resulta de dividir el desnivel

de los extremos del tramo entre la longitud horizontal de dicho tramo. Existen varios

métodos para el célculo de la misma, la ecuacion de Taylor y Schwarz considera que

un rio estad formado por tramos de igual longitud, cada uno de ellos con pendiente

uniforme.

\ 4

L L L L L

n tramos

Figura 4. N tramos de la longitud de un cauce.
Fuente: (VILLON BEJAR, 2002)

La ecuacién de Taylor y Schwarz es la siguiente:

S = 1 (6)

Donde:

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

S =pendiente
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La ecuacion anterior tiene una mejor aproximacion, cuanto mas grande sea el nimero
de tramos, del perfil longitudinal del rio. Por lo general se espera en la practica que

los tramos sean de diferentes longitudes, en este caso se recomienda la ecuacion

siguiente:
2
n
2L
S = i=1™1 (7)
1=
l SiEJ
Donde:

S =pendiente media del cauce.
L; = longitud del tramo i.

S; = pendiente del tramo i.

(VILLON BEJAR, 2002)

Altitud media de la cuenca

Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella el 50% del area de la cuenca
esta situado por encima de esa altitud y el 50% situado debajo de ella. (VILLON
BEJAR, 2002). Se obtiene dividiendo el area debajo de la curva hipsométrica entre el
area de la cuenca o considerando intervalos de altitud y areas, tal y como se muestra
en la siguiente ecuacion. (MONSALVE SAENZ, 1999)

n (Cota Media Intervalo; x Area ;)

IL;(Area ;)

(8)

Hped =

Rectangulo equivalente

Es una transformacion geométrica, que permite representar a la cuenca, de su forma
heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro (y
por lo tanto el mismo indice de compacidad o de Gravelius), igual distribucién y alturas
(por lo tanto igual curva hipsométrica), e igual distribucion de terreno, en cuanto a sus
condiciones de cobertura. (VILLON BEJAR, 2002)
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KvA 1.12\2 )
L=1z\ 17 1‘(?)

KvA 1.12\2 (10)
L=11z\1~ 1‘(?)

L = Longitud del lado mayor del rectangulo
1 = Longitud del lado menor del rectangulo
K = indice de Gravelious

A = Area de la cuenca

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante
de la corriente de agua de una cuenca toma para llegar a una seccion determinada de
dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que se necesita para que
toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada.
(MONSALVE SAENZ, 1999)

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial se puede calcular

empleando la Férmula de Témez (1978) siendo esta la siguiente:

L
te = 0.3 (S -)07° (11)

(0]

Donde:
tc = Tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud de cauce principal en km.

So = Pendiente de cauce principal en %.

Curva hipsométrica

Es una curva que representa en ordenadas, las elevaciones o altitudes de la cuenca
gue se ubica a partir de las superficies de la descarga o salida en abscisa. Se puede
considerar a esta curva como una especie del perfil de cuenca de analisis.
(REMENIERAS, 1974).
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Primero se requiere obtener un diagrama de frecuencias que asocie area-altitud; es
decir, determinar el valor de area correspondiente a un intervalo de altitud, abarcando
el rango comprendido entre las elevaciones del terreno minima y maxima. Una vez
obtenida la relacion area-altitud se puede obtener la curva hipsométrica de la cuenca,
gue es una curva acumulada que parte de la elevacion minima del terreno localizada

en la descarga de la cuenca hidrologica de analisis. (BRENA PUYOL, y otros, 2006)

Altura relativa (h/H )
y

— . %

0 . 1
Area relativa (a/A)

Figura 5. Curvas hipsométricas, caracteristicas del ciclo erosivo y tipo de cuenca.
Fuente: (CAMPOS ARANDA, 1998)

Donde:
1. Etapa de desequilibrio: Cuenca geoldgicamente joven.
2. Etapa de Equilibrio, cuenca geolégicamente madura, cuenca pie de montafa.

3. Cuenca erosionada, cuenca de valle.
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2.2.3. Hidraulica

Hidraulica fluvial

El rio Condebamba presenta una pendiente bastante homogénea en todo su recorrido,
siendo ligeramente superior la pendiente en la mitad inicial del curso, y muy suave en
el tercio final. (AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA), 2015).

A la altura del tramo de estudio, es un rio de valle, la pendiente acarrea sedimentos

ocasionando problemas de erosion en los margenes.

Clasificacion segun la existencia de areas de inundacion

El rio en el tramo de estudio es un rio con areas de inundacion, las cuales se deben a
los movimientos laterales que ha efectuado el rio a lo ancho de una planicie aluvial a
lo largo del tiempo. El movimiento lateral de los rios ocasiona que los nuevos cursos
fluviales abandonen ciertas areas que luego pueden constituir terrazas fluviales.
Cuando el periodo de retorno es mayor el rio se desborda, con respecto a su cauce
menor, y ocupa el cauce total o cauce de avenidas. (ROCHA FELICES, 1998)

Clasificacion segun su geometria

Es un rio entrelazado o trenzado, pues esta formado por canales interconectados
aleatoriamente, separados por barras, que presentan la apariencia de una trenza.
(APACLLA NALVARTE, 2014)

Este tipo de rios se caracterizan por ser anchos, con pendientes fuertes, lo que da
lugar a pequerios tirantes (calados) y el rio corre en forma de varios canales o brazos

alrededor de pequefas islas.

Recto Entrelazado Meéandrico

Figura 6. Clasificacion morfolégica de los rios.
Fuente: (ROCHA FELICES, 1998).
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Clasificacion segun su edad

El rio, en el tramo de estudio, es un rio maduro, pues cuando el rio se convierte en
maduro se amplia su seccion transversal, el valle es mas ancho, disminuye la
pendiente. El rio esta en estado de equilibrio o proximo a él. La pendiente y la energia
del rio son suficientes para transportar el aporte sdélido, hay pequefas planicies de
inundacioén y algunos meandros. También hay desarrollos agricolas y urbanos en las
planicies aledafias. (ROCHA FELICES, 1998)

Clasificacion segun los grados de libertad

El cauce del tramo de estudio tiene tres grados de libertad, si ademas del tirante y
pendiente, también pueden alterarse las margenes y ajustarse al ancho, se dice que
el cauce tiene tres grados de libertad. (MAZA ALVAREZ, y otros, 1996)

Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad es un parametro que estima la resistencia al flujo de una
superficie determinada. Este valor es variable y determinarlo depende de varios
factores como: rugosidad superficial, vegetacion, irregularidades del cauce, alineacion
del cauce, sedimentacion y socavacion, obstrucciones, tamafio y forma del cauce,
nivel y caudal, cambio estacional, material en suspensién y carga de fondo, etc. La
determinacién de estos coeficientes de rugosidad es complicada, ya que no existe un

método exacto para la seleccion de “n”. (CHOW, 1994)
Para las llanuras de inundacion del estudio consideraremos la Tabla 6 para los valores

el coeficiente de rugosidad de Manning, extraida de la tabla completa de rugosidad de
Manning de (CHOW, 1994).
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Tabla 6. Coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal Maximo
A.2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035

2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045

3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070

2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060

3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080

4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110

5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.010 0.150 0.200

2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050

3. Igual que el anterior, pero con una gran
cantidad de retofios

4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales, 0.080 0.100 0.120
nivel de agua por debajo de las ramas

5. Igual al anterior, pero con nivel creciente
por encima de las ramas

0.050 0.060 0.080

0.100 0.120 0.160

Fuente: (CHOW, 1994)

Rugosidad de Manning en cauces naturales

El cauce principal conduce el agua de los caudales bajos y medios, llanuras de
inundacién, cada uno de estos elementos presenta distinta composicién de materiales,
vegetacion, irregularidad, obstaculos, por lo que la resistencia al flujo y valor de “n”
son diferentes. Por ello la estimacion de este parametro en cauces naturales se torna
mas compleja debido a que hay muchos factores primordiales a considerar, por lo que

teniendo en cuenta el método de Cowan se tiene la siguiente ecuacion.

n=(ny+n; +n, +nz+n,) mg (12)

n, = Valor basico de n para canal recto, uniforme y liso en los materiales involucrados.

n, =Valor agregado para corregir efecto de rugosidades superficiales.
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n, = Valor para variaciones en forma y tamafio de seccion transversal del canal.
nz = Valor para considerar obstrucciones.

n, = Valor para considerar la vegetacién y condiciones de flujo.

mg = Factor de correccidn de los efectos por meandros del canal.

(CHOW, 1994)

Tabla 7. Valores para calculo de coeficiente de rugosidad por Método de Cowan.

Condiciones de canal Valores
Tierra 0.020
Material involucrado Corte en roca No 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor n 0.005
irregularidad Moderado ! 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la . N U000
seccion transversal Ocasionalmente alternante ny 0.005
Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las Menor n 0.010 - 0.015
obstrucciones Apreciable 3 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion Media Ns 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.010
Menor 1.000
Grasgrdrﬁ;gﬁ dei]:?:tos Apreciable Mms 1.150
Severo 1.300

Fuente: (CHOW, 1994)

Rugosidad de Manning en llanuras de inundacion

Los coeficientes de rugosidad representan la resistencia a los flujos de inundacién en
canales y llanuras de inundacion. Los resultados de la formula de Manning, un célculo
indirecto del caudal, tienen aplicaciones en la gestion de llanuras aluviales, en
estudios y disefios de puentes, etc. Ademas de los valores mostrados en la Tabla 6,
es adecuado considerar también los valores de la Tabla 8 como referencia, sobre todo
para las zonas urbanas (rusticas) las cuales no presentan suelos revestidos de

concreto sino a nivel de afirmado.
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Tabla 8. Valores base de coeficiente de rugosidad de Manning.

Material de Tamano medio Valqr base de "n"
. de material de Canal uniforme Canal
superficie -
superficie (mm) recto suave
Concreto - 0.012 - 0.018 0.011
Corte de roca - - 0.025
Suelo firme - 0.025-0.032 0.020
Arena gruesa 1-2 0.026 - 0.035 -
Grava fina - - 0.024
Grava 2-64 0.028 - 0.035 -
Grava gruesa - - 0.026
Adoquin 64 - 256 0.030 - 0.050 -
Canto rodado > 256 0.040 - 0.070 -

Fuente: (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (U.S.G.S.), 1989)

Transito de avenidas en cauces naturales

Transito de crecientes

El movimiento de una creciente puede tratarse como un flujo uniformemente
progresivo, sin embargo, si el canal es irregular y la resistencia es alta, la configuracion
de la onda se modificard de manera significativa a medida que se mueve a lo largo
del tramo la determinacion de esta modificacion de la creciente se conoce como
transito de crecientes. (CHOW, 1994)

El trAnsito de caudales es un proceso para hallar el tiempo y magnitud de caudales en
un punto de cursos de agua usando hidrogramas conocidos o0 supuestos en uno o

mMAas puntos aguas arriba. (CHOW, 1994)

Métodos hidroldgicos

El método hidrolégico no hace uso directo de ecuaciones diferenciales basicas para
el flujo no permanente en canales abiertos, sino de aproximaciones en algun sentido
a sus soluciones. Este método esta relacionado al transito de sistemas agregados y
en un modelo de sistema agregado el flujo se calcula como la funcion del tiempo en
un lugar particular. Los hidrogramas de entrada y salida, y el almacenamiento se

relacionan por la ecuacion de continuidad. (CHOW, 1994)

Dentro de este tipo de modelos se encuentra el modelo HEC-HMS, el cual incluye

rutina de transito de ondas por embalse no controlados por descargadores y/o
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compuertas, opciones de modelacion distribuida como la opcion de usar datos de
lluvia. También presenta trasformacion de lluvia/caudal, transito de ondas por rios
calibracion de parametros (optimizacion), no tiene limitaciones en nimero de cuencas
o tramo de rio; en el transito simula ondas naturales suaves, y tiene la rutina de flujo
base que incluye onda cinematica, Puls modificado, tiempo de retardo (lag),
Muskingum, Muskingum-cunge, confluencia, bifurcacion. (FATTORELLI, y otros,
2011)

Método de Muskingum

Método de transito hidrolégico que se usa comunmente para manejar relaciones
caudal-almacenamiento variables. Modela el almacenamiento volumétrico de
creciente en un canal de un rio mediante la combinacién del almacenamiento de cufia
y prisma como se ve en la imagen. Durante el avance de la onda de creciente, el
caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almacenamiento de
“cufa”. Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada

resultando en una cufia negativa. (CHOW, 1994)

Almacenamiento por cufia
=KX ~-Q)

Almacenamiento por prisma
=K
“ Q

Figura 7. Almacenamientos por prismay por cufia en un tramo de un canal.
Fuente: (CHOW, 1994)

Método de Muskingum-Cunge

Es el método de Muskingum modificado por Cunge en 1969, el cual fue aplicado
tradicionalmente al transito hidrologico de almacenamiento lineal. Sabiendo que un
caudal Q varia de forma relacionada a una distancia x = (i+ 1) y un tiempo t= (j +
1)At, de la siguiente manera:

Qi = Q™ + Q)+ CsQy (13)

i+41

Donde las constantes C; + C, + C; = 1 y estan definidas a continuacion.
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At — 2KX (14)

“ = KA =X At

C2 _ At + 2KX (15)
2K(1 — X) + At

¢, = KU-X) -4t (16)
2K(1 — X) + At

Cunge demostrd que cuando K y At se toman como constantes, la ecuacion (13) es
una solucion aproximada de las ecuaciones de onda cinematica, ademéas demostro
que dicha ecuacion puede considerarse como una solucién aproximada de una

ecuacion de difusién modificada si:

K = Ax _ Ax
T C  dQ/dA

(17)

_1 Q
X=3 (1 B BCkSOAX> (18)
En donde:

Cy: es la celeridad correspondiente a Q y B.

B: es el ancho de la superficie de agua.

X es un factor que expresa la influencia relativa del caudal de entrada en los niveles
de almacenamiento.

K es una constante de almacenamiento que tiene dimensiones de tiempo, el cual
tomando su equivalente del lado derecho de la ecuacién (17) representa el tiempo de
propagacion de (una onda creciente) un caudal dado a lo largo de un tramo de longitud
Ax tomada desde un punto de entrada hasta un punto de salida (de tramo de estudio).

Cunge demostro que para que exista estabilidad numérica es necesario que 0 < X <
1/2; ademas el método de Muskingum-Cunge ofrece 2 ventajas sobre los métodos
estandares de onda cinematica, la primera ventaja es que la solucion se obtiene a
través de una ecuacion algebraica lineal como es la ecuacién (13) en lugar de

aproximacion por diferencias finitas o por método de las caracteristicas de la ecuacion
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diferencial parcial; eso permite que le hidrograma completo se obtenga en las
secciones trasversales requeridas en lugar de requerir a soluciona a lo largo de todo
el canal completo para cada intervalo de tiempo, como en el método de onda
cinematica. En segundo lugar, la solucion usando la ecuacién (13) tendra a mostrar
una menor atenuacion de la onda, permitiendo escoger los incrementos del espacio y
tiempo para los calculos mas flexiblemente, en comparacion con el método de la onda
cinematica. (CHOW, 1994)

Ahora, sabiendo de forma general que A = B *y ; ademas R = A/P, donde R es radio
hidraulico, P es el perimetro mojado, A es el area de la seccion transversal, B es el
ancho de la superficie, y es el tirante hidraulico, pero teniendo en cuenta las grandes
distancias para un cauce de ancho considerable, para el calculo del perimetro mojado
se desprecia el tirante “y” por ser insignificante en comparacién a las otras
dimensiones tendiendo éste a cero, por lo que reemplazando en la ecuacion de

Manning los valores de Ay R se tiene:

A A 2/3¢q1/2
_ARSY2 (W)Y (M) S (19)
n n n
Comoy — O para P, se tiene:
B *
_ (B *y) (Ty)2/3sl/2 _ B * (y)5/351/2 (20)
n n

Luego para el valor Cy segun el denominador de la ecuacion (17) se tiene que el valor

de Cy es también el siguiente:

e t-[20)

Posteriormente derivando le ecuacion (21) para obtener el valor simplificado de Cy en

otros términos se obtiene lo siguiente:

=5y2/351/2 (22)

Ck3 n
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Métodos hidraulicos

Este método esta relacionado a los sistemas o transitos distribuidos, en el cual el flujo
se calcula como una funcion del espacio y tiempo a través del sistema. La relacion de
almacenamiento-caudal de salida es variable se aplica a embalses largos y angostos
y a canales abiertos o corrientes donde la superficie de agua puede ser

significativamente curvo debido a efectos de remanso. (CHOW, 1994)

Este método estd basado en la solucion de ecuaciones diferenciales basicas para el
flujo no permanente en canales abiertos, como son las ecuaciones de Saint-Venant.
Los efectos de remanso y de oleadas en estos problemas pueden evaluarse con
exactitud solo mediante ecuaciones hidraulicas béasicas empleadas, pero no por el
método hidrolégico. (CHOW, 1994)

Los estudios hidraulicos usados para determinar curvas de superficie libre para
diferentes caudales de creciente, dentro de los cuales se contemplan a los softwares
HEC-RAS o HEC-GeoRAS, éstos se usan en estudios de inundacion, amenaza y
vulnerabilidad. La técnica de HEC-RAS debe evaluar lo mejor posible las variaciones
de la capacidad de conduccion del canal principal y las areas laterales inundables, en
los modelos unidimensionales esto se logra calculando separadamente las
condiciones hidraulicas de canal principal y de las areas marginales inundables.

El software permite realizar calculos de flujo estable unidimensional, flujo inestable
unidimensional y bidimensional, calculos de lecho mavil/transporte de sedimentos y
modelado de temperatura/calidad del agua.

(FATTORELLI, y otros, 2011)

26



2.2.4. Hidrologia

Avenidas extraordinarias

Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que el flujo
medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo, por lo
que el agua lo desborda e invade la llanura aluvial. (FELIPE DEL ANGEL, 2021)

Precipitacion maxima diaria

El total de lluvia en 24 horas se registra en el programa de observaciones de
practicamente todas las estaciones meteoroldgicas del pais y corresponde a la
precipitacion ocurrida entre las 07 horas de un cierto dia y las 07 horas del dia
siguiente, periodo que se conoce como “Dia Pluviométrico”. A partir de las
precipitaciones diarias se calculan las maximas mensuales y de la serie histérica de
maximas mensuales, se deducen las maximas absolutas para cada lugar de medicion.
Con esta informacion se construyen los mapas mensuales y anuales de las lluvias
maximas en 24 horas. (IDEAM, 2021)

Descripcién de red de estaciones

La red de monitoreo meteoroldgica operada por el SENAMHI consta de 17 estaciones
meteoroldgicas convencionales 13 que miden diariamente distintas variables segun la
configuracion de cada estacion. Del total de estaciones disponibles, existen 10
estaciones meteoroldgicas que se encontraron operando y 7 no vigentes al afio 2015.
(AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA), 2015).

De acuerdo el area de influencia, teniendo en cuenta las estaciones activas a la

actualidad, se consideré prudente tomar informacion de las siguientes:

Tabla 9. Estaciones meteorolégicas de influencia en cuenca de estudio.

ESTACION NORTE ESTE ALTITUD (m.s.n.m.)
CACHACHI 9175454.600 801503.597 3228
CAJABAMBA 9156416.215 825375.496 2625
HUAMACHUCO 9134546.440 826457.821 3186
HUANGACOCHA 9121464.644 823281.695 3770
CACHICADAN 9104447.739 814190.280 2892
QUIRUVILCA 9114268.015 796770.198 4047

Fuente: (SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (SENAMHI),
2022).
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La estadistica en el analisis hidroldgico

Dentro de los procesos hidroldgicos, en algunos casos, el valor de una observacion
del proceso no esta correlacionada con los valores de observaciones adyacentes.
Cuando no existe correlacidon entre observaciones adyacentes, la salida de un sistema
hidrolégico es tratada como estocastica, independiente del espacio y del tiempo, en el
esquema de clasificacibon mostrado. Este tipo de tratamiento es apropiado para
observaciones de eventos hidrologicos extremos, como crecientes o0 sequias, y para

informacion hidroldgica promediada a lo largo de intervalos de tiempos grandes.

Completacion de datos por Método de razones promedio

Los datos faltantes pueden estimarse si se tienen registros de algunas estaciones
cercanas a la estacion en cuestion. Una forma de hacerlo considerando que la
precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes es mas del

10%, se usa la siguiente formula:

Px=%[P1*<—X>+P2*(—X>+---+Pn*<—x>] 23)

Donde:

Px: Altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio.

Pi: Altura de precipitacion registrada el dia en cuestién en la estacion auxiliar i.
Nx: Precipitaciéon media anual en la estacion en estudio.

Ni: Precipitacién media anual en la estacion auxiliar i.

n: NUmero de estaciones auxiliares.

(APARICIO MIJARES, 1992)

Modelos de distribucidon de probabilidad

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante
la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC), 2011)

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas;

recomendandose utilizar las funciones expuestas a continuacion.
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Distribucion Weibull

También se le conoce como frecuencia experimental o de probabilidad observada y la

inversa de la misma se le denomina también periodo de retorno o de recurrencia (Tr).

m-—1
Py =—x—

Donde:

(24)

m: Posicion que se le asigna a un evento segun la secuencia ordenada de eventos.

(1,2,3,...N).
N: Tamafio de la muestra (N valores de lluvia).

(FATTORELLI, y otros, 2011)

Distribucion Gumbel

También llamada Distribucion General de Valores Extremos Tipo |. En un conjunto de

datos se seleccionan los valores maximos o minimos que vienen a ser los valores

extremos. Como ejemplo se puede considerar el caudal maximo en cierta estacion en

un determinado afio; y a la vez, el conjunto de datos de caudales maximos para

diferentes afos, conforman una serie de valores extremos. (CHOW, 1994).

La funcién se define en la siguiente ecuacion:

b

Fx)=e™® © =e®

L=%—05772

V6s
x= —

T
Despejando de (26) y considerando que F(X;) =1 —-1/TR

Y, = —In (1 ( ) = —In (1 R
t — n(n F(Xt) - n(n(TR—l)
Ademas
Xi = p+ Yy xx
Donde:
X : Media

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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s: Desviacion estandar

Y; : Variable reducida

X, : Variable que representa el valor maximo modelado.
(CHEREQUE MORAN, 1989) (CHOW, 1994)

Prueba de bondad de ajuste

Son test de bondad de ajuste a determinadas distribuciones, puede ayudar a
seleccionar aquella que mejor represente a la distribucion de frecuencia de la
poblacién. Existen diferentes pruebas de bondad de ajuste, algunas de ellas son la Ji-
cuadrado (x?) y el Kolmogoérov-Smirnov (K-S). Algo importante en este tipo de test es
que se usan para determinar si hay evidencias para aceptar o rechazar la hipétesis
hecha para seleccionar determinadas distribuciones.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Es la prueba por la cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta prueba
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién

de distribucion de probabilidad observada F,(X,,) y la estimada F(X,):

D= méXlFo(Xm) - F(Xm)l (30)

Luego se compara con un valor critico “d” que depende del nimero de datos y el nivel
de significancia (confianza) seleccionado. Si D<d, se acepta la hipotesis nula.
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC), 2011)

Ajustes para cantidades de precipitacion de intervalo fijo

Debido a que el andlisis de lluvias de corta duracién se lleva a cabo generalmente a
partir de datos tomados cada hora o cada dia es muy poco probable que ocurran
lluvias intensas enteramente en estos intervalos fijos entre observaciones, y los datos
de estas series subestiman las cantidades reales maximas para las duraciones
correspondientes a los intervalos entre observaciones; por lo que la observacion lluvia-
frecuencia basada en los datos debe ser aumentada en 13% para aproximar los
verdaderos valores. (LINSLEY, y otros, 1977)
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Tabla 10. Relacion entre precipitaciones maxima verdadero y precipitaciones en
intervalos fijos.

Numero de intervalos de observacion Relaciéon
1 1.13
2 1.04
3—-14 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Fuente: (LINSLEY, y otros, 1977)

Precipitacion promedio sobre un area

Los pluviégrafos registran la lluvia producida en el punto en el que esta instalado tal
aparato, por lo que la informaciéon no es representativa para areas cercanas. Para
problemas hidrologicos, se requiere conocer la altura de precipitacion media de una
zona, la cual puede estar referida a la altura de precipitacion diaria, mensual, anual,
media mensual, media anual. Para calcular la precipitacién media de una tormenta o
precipitacion media anual existen varios métodos, pero principalmente el del promedio

aritmético, poligonos de Thiessen y método de las Isoyetas. (VILLON BEJAR, 2002)

Método de las isoyetas
El método consiste en trazar, con la informacion disponible en las estaciones
pluviométricas, lineas que unen los puntos de igual altura de precipitacion llamadas
isoyetas. (BRENA PUYOL, y otros, 2006)

Una vez construido el mapa de isoyetas, se mide el area A; entre cada par de isoyetas
en la cuenca y se multiplica por el promedio P, de las profundidades de lluvia de las
dos isoyetas adyacentes para calcular la precipitacibn promedio sobre el area
mediante la siguiente ecuacion:

Yl AxP

j=1

(31)

ol
I

Donde:

Aj: Area entre cada par de isoyetas.

P;: Promedio de profundidades de lluvia de las dos isoyetas adyacentes.
J: Cantidad de pluviometros.

A: Area de la cuenca.

P: Precipitacion promedio

(CHOW, 1994)
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Curvas Intensidad, duracién y frecuencia

Son elementos de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la
misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES (MTC), 2011)

i= — (32)

Donde:

i: Intensidad, altura de agua por unidad de tiempo (horas o minutos)

P: Profundidad de precipitacion.

T4: Duracion.

Tomando en cuenta la Metodologia de Dick Peschke y se puede determinar la
precipitacion para duraciones menores a una hora, relacionando las tormentas de
precipitacion maxima en 24 horas. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES (MTC), 2011). La expresion es la siguiente:

Py = Poun (1440)0'25 (33)

Donde:
P4: Precipitacion total (mm)
d : Duracién en minutos.

P4: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

Las curvas IDF pueden quedar descritas estadisticamente mediante formulas
matematicas que relacionan estos parametros, uno de los modelos mas usados es

una formula usada en USA validada por Aparicio (1992) y Villon (2002).

KT™

Imax = pDn

(34)
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Figura 25. Curvas IDF. Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando logaritmos a la ecuacion anterior se pretende llegar a formar un modelo de

regresion lineal maltiple cuyo modelo se expresa a continuacion:

Logl = Logk + mLog T — n LogD L (35)
y = ao + a1X1 + a2X2 (36)

Hietograma de disefio

Los métodos de disefio en hidrologia desarrollados mas recientemente, requieren de
predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener los hidrogramas de
disefio. Estos hietogramas sirven para especificar la distribucion temporal de la
precipitacion durante una tormenta de disefio mostrando los valores de profundidad
de precipitacién, conformando esta la entrada del sistema y los caudales resultantes

usando procedimientos lluvia — escorrentia. (CHOW, 1994)
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Figura 8. Ejemplo de hietograma de disefio de 10 afios y 2 horas.
Fuente: (CHOW, 1994)

Segun lo propuesto por el Bureau of Reclamation de EE.UU. en su publicacién “Disefio
de pequefios embalses” se tiene que basandose en estudios estadisticos se realiza
una propuesta para distribuir temporalmente la precipitacion maxima en 24 horas y
generar una tormenta de disefio. Se establecen dos grandes bloques dentro de la
lluvia de estudio: el formado por la lluvia caida en las seis primeras horas Pe(T) y el
resto de la lluvia caida en las 24 horas, P24(T) - Ps(T); en pequefias cuencas solo se
estudia el hidrograma producido en 6 horas por Pe(T); por lo que en grandes cuencas
se estudia el hidrograma producido en 24 horas, relativo a P24(T). Cuando el tiempo
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de concentracion es mayor a 2.5 horas y menor a 10 horas se divide en 6 lluvias
elementales de una hora, que seran unitarias siempre que el tiempo de concentracion
sea mayor o igual a 6 horas. Por otro lado, cuando el tiempo de concentracién es
menor a 2.5 horas la duracion se distribuyen igual que en el primer intervalo. (DAL-RE
TENREIRO, 2003)

Método del Boque alterno

Es una forma simplificada para desarrollar un hietograma de disefio usando una curva
de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por ese método
especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en “n” intervalos de tiempos
sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Td = nAt. Luego de seleccionar
los periodos de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada
una de las duraciones At, 2At, 3At, ... y la profundidad de precipitacion correspondiente
se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando diferencias entre
valores sucesivos de profundidad de precipitacién, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos bloques
se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra
en el centro de la duracién requerida Td y que los demas bloques queden en orden
descendiente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central

para formar el hietograma de disefio. (CHOW, 1994)

Modelo Precipitacion — escorrentia

Ante la carencia de una buena data obtenida de estaciones hidrométricas en la zona
y la deficiencia de registros extensos y confiables de la misma ademas de la amplitud
de la cuenca es que se recurre a los datos de precipitacién como datos de entrada a
los modelos precipitacion — escorrentia, modelo que requiere conocimiento de tipo uso

de suelo de la cuenca de estudio y los registros pluviograficos.

Infiltracion

Es un proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo;
los factores que influyen en la tasa de infiltracién son la condicién de la superficie del
terreno. La cobertura vegetal, las propiedades del suelo como conductividad hidraulica

y porosidad, y el contenido de humedad que presenta dicho suelo.
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Precipitacion efectiva (Pe)

Es también llamada exceso de precipitacion, y define a aquella precipitacion que no
se retiene en la superficie terrestre pero tampoco se infiltra en el suelo, sino que fluye
a través de la superficie de la cuenca, luego el exceso de precipitacion de convierte

en escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la suposicion del flujo superficial.

Abstracciones o pérdidas

Es la diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de
exceso de precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas; las cuales son
principalmente agua absorbida por infiltracion con algo de intercepcion vy
almacenamiento superficial. (CHOW, 1994)

Método del SCS para abstracciones

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de los Suelos (SCS) de
los Estados Unidos en el afio 1972. Para la tormenta como un todo, la profundidad de
exceso de precipitacion escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la
profundidad de Precipitacion P, de manera similar luego que la escorrentia se inicia la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca, Fa, es menor o igual a alguna

retencion potencial maxima S. (CHOW, 1994)

P=PF+1,+F,

Tasa de precipitacion
-
Padl

Tiempo
Figura 9. Variables consideradas por el SCS para método de abstracciones.
Fuente: (CHOW, 1994)

La hipotesis considerada en este método se basa en la siguiente ecuacion.

Fa Pe (37)

Luego aplicando el principio de continuidad donde P = Pe + Ia + Fa, se despeja Pe:
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_ (P-Ta)?

Y 38
P—Ia+S (38)

Pe

Siendo:

Pe =Pecipitacion efectiva, exceso de precipitacion o escorrentia directa (mm).
P = Profundidad de precipitacién bruta o total (mm).

Fa =Profundidad adicional retenida en la cuenca.

S = Retencién potencial maxima del suelo (mm)

[a = Abstraccién o sustraccion inicial antes del encharcamiento.

Lugo de estudiar resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias se desarrollo las siguientes relaciones:

la=0.2S 39)
(
P — 0.25)2
Pe=—(P_088) (40)

(CHOW, 1994)

NUumero de Curva

Con objetivo de estandarizar el método, se definié el Niumero de Curva adimensional
CNo N, el cual variade 1 a 100, donde el valor de 100 indica que toda la lluvia escurre
y el valor de 0 indica que toda la lluvia se infiltra; por lo que de forma indirecta el N

representa coeficientes de escorrentia. (CHOW, 1994)

La relacion entre S (cm) y N se representa en la siguiente ecuacion:

1000
S = (— - 10) * 25.4 (41)
N
Luego sustituyendo (47) en (46) y realizando operaciones se tiene:
[N(P + 5.08) — 508]? (42)
Pe =

~ N[N(P —20.32) + 2032]
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Donde Pe y P son datos en cm, ademas en la ecuacion donde se debe cumplir que:

508 :
N(P + 5.08) — 508) > 0,6 P > N —5.08; luego siendo Py, = % —50.8

Si P estd en mm, la ecuacion (42) se escribe como:

_ [N(P +50.8) — 5080]2
Pe = NIN(P —203.2) + 20320] (43)

Donde:
P, = Precipitacion efectiva, exceso de precipitacién o escorrentia potencial.
P = Precipitacion de la tormenta o total.

Py = Abstraccion inicial.

El SCS presenta la Tabla 13, la cual permite determinar el nimero de curva N para
diferentes préacticas agricolas, diferentes condiciones hidrologicas y grupo hidrolégico

de suelos. Esta tabla fue elaborada para una relacion Ia = 0.2S y para una CHA II.

(VILLON BEJAR, 2002)

Condicion hidroldgica
Se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o dificultar el

escurrimiento directo. Se encuentra en funcion de la cobertura vegetal.

Tabla 11. Cuadro de relacion de cobertura vegetal y condicion hidrologica.

Cobertura vegetal Condicion hidrolégica
> 75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
< 50% del area Pobre

Fuente: (VILLON BEJAR, 2002)

Condicion de humedad antecedente (CHA)
Es la condicion o estado de humedad el cual tiene en cuenta los antecedentes previos
de humedad de la cuenca, determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias

anterior a la tormenta.

37



El SCS usa tres intervalos de CHA:

e CHA - I; es el limite inferior de humedad o el limite superior de S. Hay un minimo
potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos
para permitir el arado o cultivos.

e CHA - 1I; es el promedio para el cual el SCS preparé la Tabla 13.

e CHA - lll; es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay méaximo
potencial de escurrimiento y la cuenca estd practicamente saturada por lluvias

anteriores.

La Tabla 13 permite calcular el nimero de curva Nqi para CHA-II, si se tiene CHA-I 0

CHA-III el numero de curva equivalente se calcula con las siguientes ecuaciones:

Ny = 42N "
®™10 - 0.058 N
23N )

N =
710+ 0.13 N

Grupo hidrolégico del suelo

Define los grupos de suelos los cuales pueden se clasifican en 4 principalmente y se
caracterizan como describe dependiendo de su potencial de escorrentia, tasas de
infiltracion, tipo de constitucion y drenaje principalmente. Se describe mejor en la
Tabla 12.
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Tabla 12. Clasificacion hidrologica de suelos

Grupo de
suelos

Descripcion

Son suelos que tienen bajo potencial de escorrentia y altas tasas de
infiltracion (bajo potencial de escurrimiento) aun cuando estan
enteramente mojados y estan constituidos mayormente por arenas o
gravas profundas, bien y hasta excesivamente drenadas. Estos suelos
tienen una alta tasa de transmision de agua.

Son suelos que tienen un moderado o bajo potencial de escorrentia y
tasas de infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente mojados
y estan constituidos mayormente de suelos profundos de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen
una tasa moderada de transmision de agua.

Son suelos que tienen un moderado alto potencial de escorrentia y bajas
tasas de infiltracion cuando estdn completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de
transmision del agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy
bajas cuando estan completamente mojados y estan formados
mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de esponjamiento,
suelos con indice de agua permanentemente alto, suelos con arcilla o
capa de arcilla en la superficie o cerca de ella 'y suelos superficiales sobre
material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de
transmision de agua.

Fuente: (VILLON BEJAR, 2002)

Se debe aclarar lo siguiente para entender las descripciones de la tabla anterior.

e Porcentaje o tasa de infiltracion: Es el porcentaje de agua que penetra en el

suelo superficial y que es controlado por condiciones de superficie.

e Porcentaje o tasa de transmision: es el porcentaje de agua que se mueve en el

suelo y que es controlado por los horizontes.
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Tabla 13. Numero de curva N para complejos hidroldgicos del suelo cobertura (para
condicion de humedad antecedente Il e Ia = 0.2S

Cobertura Numero de
Curva
Uso de latierra Tratamiento o préactica ﬁ_ondlglo_n A B C D
idrolégica
Descuidado, en

descanso, sin Surcos rectos 77 86 91 94

cultivos
Surcos rectos pobre 72 81 88 91
Surcos rectos buena 67 78 85 89
Cultivos Curvas de N!vel pobre 70 79 84 88
Curvas de Nivel buena 65 75 82 86
Curvas de Nivel en terrazas pobre 66 74 80 82
Curvas de Nivel en terrazas buena 62 71 78 81
Surcos rectos pobre 65 76 84 88
Surcos rectos buena 63 75 83 87
Pequefios granos Curvas de N?vel pobre 63 74 82 85
Curvas de Nivel buena 61 73 81 84
Curvas de Nivel en terrazas pobre 61 72 79 82
Curvas de Nivel en terrazas buena 59 70 78 81
Surcos rectos pobre 66 77 85 89
Sembrios cerrados, | Surcos rectos buena 58 72 81 85
legumbres o Curvas de Nivel pobre 64 75 83 85
sembrios en Curvas de Nivel buena 55 69 78 83
rotacion Curvas de Nivel en terrazas pobre 63 73 80 83
Curvas de Nivel en terrazas buena 51 67 76 80
pobre 68 79 86 89
buena 49 69 79 84
Pastizales o pobre 39 61 74 80
similares Curvas de Nivel buena 47 67 81 88
Curvas de Nivel pobre 25 59 75 83
Curvas de Nivel buena 6 35 70 79
Pradera pobre 30 58 71 78
buena 45 66 77 83
Bosques pobre 36 60 73 79
buena 25 55 70 77
Patios 59 74 82 86
Caminos, incluyendo | Cieno 72 82 87 89
derecho de via Superficie firme 74 84 90 92

Obtenido de: (VILLON BEJAR, 2002)

Uso de latierray tratamiento

e Uso de latierra: Es la cobertura de la cuenca e incluye toda clase de vegetacion,
escombros, pajonales, desmontes, asi como las superficies de agua (lagos,
pantanos, ciénagas, fangales, etc.) y superficies impermeables (carreteras,

cubiertas, etc.).
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e Tratamiento de la tierra: Se aplica sobre todo a los usos agricolas de la tierra e
incluye las practicas mecanicas tales como curvas de nivel, terraplenado y

ejecucion de practicas para el control de erosion y rotacion de cultivos.

El uso de tierras y clases de tratamiento se obtienen rapidamente ya sea por
observacion o por medicién de la densidad, magnitud de escombros y cultivos en
areas representativas. El método SCS distingue tres clases de tierras segin su uso y
tratamiento y estas son:

e Tierras cultivadas

e Tierras cubiertas de pastos o hierbas.

e Tierras cubiertas de bosques y arboledas.

Estimacion de caudales

En los casos en los que existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un
andlisis estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion
mas cercana al punto de interés. Pero cuando no existen datos de aforo, se utilizan
los datos de precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que producen un
caudal “Q” cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de manera progresiva,
infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se convierte en
flujo superficial. En este caso se puede usar diferentes métodos como son el Método
IILA, Método Racional, Método Racional Modificado, y Método del Hidrograma
Unitario. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC), 2011)

Método del hidrograma unitario

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacion hidrolégica, siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma
de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se
produjera una precipitacion neta unidad de una duracion determinada. (MINISTERIO
DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC), 2011)

Hidrograma sintético unitario triangular
Mockus, desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, lo que usa el
Soil Conservation Service (SCS), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los

pardmetros fundamentales del hidrograma: duracién de lluvia efectiva (De), tiempo de
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retardo (t.); tiempo base (t,) en horas, tiempo de concentracion (t.), tiempo de

ocurrencia de pico (t,) en horas y el caudal pico o caudal punta (Q,) en m%s. (VILLON

BEJAR, 2002)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm se llega a la

ecuacion siguiente:

_ 0.5555 * hpe * A
P 267%Tp

(46)

Donde:

Qp, = Caudal pico (m3/s)
hpe = Altura de precipitacion en exceso (mm)
A = area de drenaje en km?

T, = tiempo de ocurrencia del pico en horas

Ademas, aproximadamente se ha demostrado t, en la ecuacion siguiente:

t. = 0.6 tc (47)

Donde:

t, = tiempo de retardo o retraso (entre centroide del hietograma y pico de caudal)
t. = tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, T, puede expresarse como la ecuacion siguiente:

de
Tp =+t (48)
Ademas:
d. = 2VTc (49)
tp = 2.67 T, (50)
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Donde

d. = Duracién de la lluvia efectiva o duracién en exceso.
t, = Tiempo base.
hpe ¢+ 4e

hpe

de/2 —I" ' t

—tp —— Lot
" th

Figura 10. Hidrograma unitario Triangular.
Fuente: (VILLON BEJAR, 2002)

2.2.5. Procesos de modelamiento

Sistema de modelamiento hidrolégico (HMS-Hydrologic Modeling System)

El sistema de modelo hidrologico (HEC-HMS) estéa disefiado para simular los procesos
hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas dendriticas. El software incluye
muchos procedimientos tradicionales de andlisis hidrologico, como la infiltracion de
eventos, los hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrolégico. (CENTRO DE
INGENIERIA HIDROLOGICA DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO DE
EE. UU. (HEC), 2021)

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca de un
rio en su enrutamiento superficial, como producto de la precipitacion, mediante la
representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
hidrolégicos e hidraulicos. Cada componente modela un aspecto del proceso de
escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comunmente
referida como una cuenca. Un componente puede representar una identidad de
escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse. El resultado del proceso del

modelaje es el célculo de los hidrégrafos del flujo en sitios elegidos de la cuenca.
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Para poder utilizar este modelo hidrolégico HEC-HMS se debe disponer de la
precipitacion, la intensidad, caracteristicas de la cuenca. Los datos que se requieren
para la cuenca, ademas del area (en Km?) son tres: la funcién de infiltracion, funcién
del hidrograma unitario y la funcion de recesion de las avenidas. En una cuenca
pequefia es probable que no sea necesario unir varias cuencas para obtener el caudal
de salida, mientras que en cuencas mayores es necesario realizar el transito de
avenida, y los métodos mas usados comunmente en el programa HEC-HMS son:
Método de Muskingum, SCS y Muskingum-Cunge y de onda cinemética.
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES (MTC), 2011)

Modelo de la cuenca

En esta seccién se describe como se ingresa la informacién de la cuenca en el
programa utilizando un modelo de cuenca, el cual se utiliza para describir las
propiedades fisicas de la cuenca y la topologia de la red de arroyos. Contendra los
componentes de modelado que describen la intercepcion del dosel, el
almacenamiento superficial, la infiltracion, la escorrentia superficial, el flujo base, el
enrutamiento de canales y los lagos. Ademas, puede contener componentes para

representar estructuras disefiadas, como desvios, embalses y estaciones de bombeo.

El método de enrutamiento de Muskingum utiliza un enfoque simple de conservacion
de la masa para enrutar el flujo a través del tramo de la corriente. Hay dos opciones
para la condicion inicial: flujo de entrada igual a flujo de salida y descarga especificada.
El parametro K es basicamente el tiempo de viaje a través del tramo mientras que el
parametro X es la ponderacién entre la influencia de entrada y salida; va desde 0.0
hasta 0.5; el primer valor da como resultado la maxima atenuacién y 0.5 da como

resultado ninguna atenuacion.

Modelo de precipitacion

El método de precipitacion incluido en el modelo meteorolégico es requerido siempre
gue un modelo de cuenca incluya elementos de subcuenca. Las opciones disponibles
incluyen varias que procesan mediciones de “gage”, un método estadistico que usa
datos de duracion de profundidad, varias opciones de disefio de tormentas y un
meétodo cuadriculado que se puede usar con datos de lluvia de radar. Cada opcion
produce un hietograma de la precipitacién que cae sobre cada subcuenca. Los valores

de profundidad de precipitacion deben ingresarse para todas las duraciones desde la
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intensidad méaxima hasta la duracion total de la tormenta. Los valores deben
ingresarse como la profundidad de precipitacidén acumulada esperada para la duraciéon

especificada.

Especificaciones de control

Las especificaciones de control son uno de los componentes principales de un
proyecto, aungue no contienen muchos datos de parametros. Su proposito principal
es controlar cuando comienzan y terminan las simulaciones, y qué intervalo de tiempo
se usa en la simulacion. La ventana de tiempo sobre la cual se realizara la simulaciéon
se especifica mediante una fecha y hora de inicio y una fecha y hora de finalizacion
independientes. (CENTRO DE INGENIERIA HIDROLOGICA DEL CUERPO DE
INGENIEROS DEL EJERCITO DE EE. UU. (HEC), 2021)

Sistema de modelamiento hidraulico HEC-RAS

Las areas o planicies inundables pueden llegar a ser muy significativas por su efecto
de embalse. Los factores a evaluar para determinar el efecto real del area inundable
en el hidrograma son: ancho del area, pendiente en la direccién lateral y el factor de
resistencia relacionado con la vegetacion. La modelaciéon mas adecuada se hace con
modelos bidireccionales; en el caso particular de modelos unidireccionales (HEC-1,
HMS, HEC-RAS) la técnica de modelacion debe evaluar lo mejor posible, la variacién
de la capacidad de conduccién del canal principal y de las areas laterales inundables.
(FATTORELLI, y otros, 2011)

Descripcién de datos y calculos
Los datos necesarios para ejecutar estos céalculos estan divididos en las siguientes
categorias:

Datos geométricos

Son los cuales establecen la conectividad del sistema de rios, datos de secciones
transversales, longitudes de tramos, coeficientes de pérdida de energia y la
informacion de uniones de rios. Dentro de esta categoria también se incluyen a las
distintas estructuras hidraulicas existentes en la red.

La geometria de borde para el andlisis de flujo en cauces naturales se especifica en

funcién de las secciones transversales y la distancia entre ellas. Estas secciones
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deben representar lo mejor posible a la geometria del cauce y a la llanura de
inundacién, ademas deben esta conectadas topograficamente para que también se

defina el perfil longitudinal.

Estas secciones se pueden establecer a distancias variables y deben estar ubicadas
en lugares donde haya cambios como en la descarga, pendiente, forma o rugosidad.
Usualmente estas secciones se definen mirando hacia aguas abajo y el extremo de

margen izquierda es el punto X=0 y va aumentando hacia la margen derecha.
Los coeficientes de pérdidas usados para evaluar la perdida de energia son:

e Coeficiente n de Manning o de rugosidad para evaluar pérdidas por friccion.

e Coeficiente de contraccion o expansion para evaluar pérdidas por transicion.

¢ Coeficientes de pérdidas en alcantarillas y puentes que estan en funcion de la forma
del vertedero o condiciones de entrada y salida.

Datos de flujo permanente

Para los calculos de perfiles de superficies de agua en flujo permanente se necesita:

e Régimen de flujo

Los célculos de los distintos caudales comienzan en una seccién transversal con
condiciones iniciales conocidas o supuestas, y procede aguas arriba, si el flujo es
subcritico, 0 aguas abajo si es supercritico. Los caudales subcriticos calculados estan
limitados a profundidades iguales a la critica 0 mayores, y los caudales supercriticos
estan limitados a profundidades iguales a la critica 0 menores. Si el flujo pasa de

subcritico a supercritico o viceversa se selecciona régimen mixto.

e Condiciones de borde

En régimen subcritico (o supercritico) la condicion de borde se necesita solo en el
extremo aguas abajo (o0 aguas arriba), y en el caso de flujo mixto seran necesarias en
todos los extremos del sistema. Las condiciones de borde disponibles son: la
elevacion conocida de la superficie del agua, la profundidad critica, la profundidad

normal y la curva altura- caudal.
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¢ Informacion de descarga

Debe ser introducida para cada una de las secciones transversales para calcular el
perfil de la superficie del agua. Los datos de caudal se introducen desde aguas arriba
hasta aguas abajo para cada tramo, y se supone que permanecen constante en el

mismo.

Datos de flujo no permanente

e Condiciones de borde

Los extremos de aguas arriba pueden ser modelados con las siguientes condiciones:
hidrograma de flujo, hidrograma de elevacibn o un hidrograma de flujo vy
elevacion. Los extremos de aguas abajo utilizan las siguientes condiciones de borde:
curva altura-caudal, profundidad normal, hidrograma de elevacién, hidrograma de
flujo, o un hidrograma de flujo y elevacion. En secciones transversales internas las
condiciones de borde estan representadas por: Hidrogramas de flujo lateral,

hidrogramas de flujo lateral uniforme o flujo subterraneo.

e Condiciones iniciales

Se introducen al inicio de la simulacién (flujo y elevacién). Puede realizarse de dos
formas distintas: una es introducir los datos de flujo para cada tramo y obtener la
elevacion mediante la ejecucion de un analisis de flujo permanente, y la otra es realizar
una corrida previa, determinar datos de flujo y elevacion y utilizarlos en una siguiente
corrida. Junto a esta condicion debe definirse la elevacién de superficie de agua inicial
en cualquier area de almacenamiento introducida.

(FATTORELLI, y otros, 2011)

Coeficiente de contraccion y expansion

La pérdida de energia dentro de un tramo entre dos secciones transversales se da
debido a varias causas, una de ellas es la contraccion y expansion de flujo debido a
los cambios en la seccidn transversal. En estos casos las pérdidas son calculadas en
base a coeficientes de contraccidon y expansion; los cuales son especificados como
parte de los datos de la seccién aguas arriba. En los casos en los que hay cambio

entre las secciones transversales y son pequefos el flujo es sub critico, y estos
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coeficientes de contraccion y expansion se encuentran usualmente en el orden de 0.1

y 0.3 respectivamente.

(UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2016)

Tabla 14. Coeficientes de contraccion y expansion para Flujos Sub-criticos

Tipo de transicion Contraccion Expansion
Sin célculo de pérdidas de
transicFi)c’)n 0.000 0.000
Transicién gradual 0.100 0.300
Secciones tipicas de puentes 0.300 0.500
Transicion abrupta 0.600 0.800

Fuente: (UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2016)

2.2.6. Inundaciones

Son eventos de origen hidrometeoroldgicos los cuales se producen cuando las lluvias

intensas 0 continuas sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen

maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda

los terrenos circundantes. Las llanuras o franjas de inundacion son areas de superficie

adyacente a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. (CENTRO
NACIONAL DE ESTIMACION, PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO DE

DESASTRE (CENEPRED), 2015)

AVA

«—Franja inundable—s| cauce [«— Franja inundable —

4

altura

Zona Inundable

Figura 11. Seccion tipica de rio con llanuras de inundacién.
Fuente: (CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION, PREVENCION Y REDUCCION
DEL RIESGO DE DESASTRE (CENEPRED), 2015)
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Clasificacion por su duracion

e Inundaciones dindmicas o rapidas

Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes, por efecto de las
lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de corta duracion. Son las
que producen los mayores dafios en la poblacién e infraestructura, debido a que el
tiempo de reaccion es casi nulo.

e Inundaciones estaticas o lentas

Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes y generalizadas,
producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar su capacidad maxima
de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas cercanas al

mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacion.

Clasificacion por su origen:

e Inundaciones pluviales

Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado lugar sin que este
fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial. Se
genera tras un régimen de lluvias intensas persistentes, es decir, por la concentracion
de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la
incidencia de una precipitacién moderada y persistente durante un amplio periodo de
tiempo sobre un suelo poco permeable.

¢ Inundaciones fluviales

Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida al aumento
brusco del volumen de agua mas alld de lo que un lecho o cauce es capaz de

transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida.

e Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura o
rotura

La rotura de una presa puede llegar a causar una serie de estragos no sélo a la

poblacion sino también a sus bienes, infraestructura y al ambiente. La propagacion de

la onda de agua en ese caso resultara mas dafiina cuando mayor sea el caudal

circulante, menor sea el tiempo de propagacion y mas importante sean los elementos

existentes en la zona afectada (infraestructuras de servicios esenciales para la
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comunidad, nucleos de poblacion, espacios naturales protegidos, explotaciones
agropecuarias, etc.). A veces, la obstruccibn de cauces naturales o artificiales
(obstruccion de tuberias o cauces soterrados) debida a la acumulacion de troncos y
sedimentos, también provoca desbordamientos. En ocasiones, los propios puentes

suelen retener los flotantes que arrastra el rio, obstaculizando el paso del agua.

(CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION, PREVENCION Y REDUCCION DEL
RIESGO DE DESASTRE (CENEPRED), 2015)

2.2.7. Peligro y vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Se refiere como vulnerabilidad al grado de resistencia y/o exposicion de un elemento
o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro. El andlisis de
vulnerabilidad se basa en 03 factores los cuales son la exposicién, fragilidad y
resiliencia; ademas la vulnerabilidad se estratifica en cuatro niveles: baja, media, alta
y muy alta. (INDECI e ITDG, 2009)

Existen diferentes tipos de vulnerabilidad que estan involucrados con los elementos
potencialmente vulnerables a la ocurrencia de inundacion. Los tipos de vulnerabilidad
son fisica, ambiental y ecolégica, econdmica, social, educativa, cultural e ideoldgica,
politica e institucional, cientifica y tecnoldgica. (INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA
CIVIL (INDECI), 2011)

De lo ya mencionado y segun la inspeccién en campo y el reporte compendio
estadistico de emergencias de SINADECI en el afio 2002 ya expuesto en los
antecedentes en el Centro Poblado San Felipe se pudo comprobar que presenta
vulnerabilidad fisica (localizacion y material usado en viviendas); econdémica
(afectando a sus actividades econdmicas), social (bajo nivel de organizacion), politica
e institucional (falta de organizacion y capacidad institucional), cultural e ideoldgica
(insuficiente conocimiento y percepcion local del riesgo), tecnolégica y cientifica (poca

informacion y soporte técnico, incumplimiento de recomendaciones).

50



Peligro

Un peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno natural o inducido por el
ser humano, potencialmente dafiino, para un periodo especifico y una localidad o zona
conocida. Se identifica, en la mayoria de los casos, con el apoyo de la ciencia y la
tecnologia. (INDECI e ITDG, 2009)

Ademas, el peligro esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fenbmeno y
de su intensidad. La intensidad se puede definir en funcién de la profundidad y la
velocidad del agua, asi como de la duracién de las inundaciones.

Peligro por inundacién = f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia) (51)

Donde:
Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)
Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (tormentas), cambios

climéticos).

2.2.8. Riesgo y periodo de retorno

Riesgo

Es el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar posibles efectos y consecuencias sociales,
econOmicas y ambientales asociadas a uno o varios fenémenos peligrosos. Cambios
en uno o mas de estos parametros modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total
de pérdidas esperadas y las consecuencias en cierta area. (CENTRO NACIONAL DE
ESTIMACION, PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRE
(CENEPRED), 2015)

También se relaciona al término “riesgo de falla”, el cual por un lado representa el
riesgo que se desea asumir por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su
tiempo de vida Uutil; pero en este caso asumiremos la otra definicion la cual
puntualmente representa el peligro o probabilidad de que el evento considerado sea

superado por eventos de magnitudes mayores.
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Periodo de retorno

Es el periodo de tiempo promedio entre eventos que igualan o exceden esa magnitud,

0 en otras palabras es el intervalo dentro del cual un evento de determinada magnitud

puede ser igualado o excedido, sin que ello implique la indicacion del momento en que

se puede producir. Para obtener la probabilidad de que un evento con periodo de

retorno Tr afios ocurra al menos una vez en n afios requeriria una secuencia de n

fallas sucesivas, es decir dentro de que periodo se va a estudiar un evento o

fendomeno, de tal manera que:

P(X < x, cada afio durante "n" afios) = (1 — p)"

Luego el complemento de la situacién en el caso requerido seria:

P(X > x, al menos una vez en "n"afios) =1 — (1 — p)"

Pero como la probabilidad de ocurrencia anual de un evento es:

Reemplazando ecuaciones se tiene que:
— 1 1 1 n
J=1-0-p)

Donde:

(52)

(53)

(54)

(55)

J: es el riesgo de falla, el cual representa el peligro o probabilidad de que el evento

considerado sea superado por eventos de magnitudes mayores. Luego, sustituyendo

y reduciendo ecuaciones se tiene:

1
T =

1-(1-]n

(FATTORELLI, y otros, 2011), (CHOW, 1994)

(56)
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2.2.9. Nivel eintensidad de inundacién

De acuerdo al Manual de estimacién del riesgo ante Inundaciones Fluviales -
Cuaderno Técnico N° 02 de INDECI, la intensidad y efectos potenciales de
inundaciones dependen de aspectos meteoroldgicos como caracteristicas del terreno
como uso Y tipo de suelo, distribucion vegetal, litologia, caracteristicas de red de
drenaje, magnitud de pendientes, entre otros como las zonas en rios que se estrechan
o pierden profundidad sobre todo en las desembocaduras. (INSTITUTO NACIONAL
DE DEFENSA CIVIL (INDECI), 2011)

Tabla 15. Rangos para clasificar nivel de intensidad de inundacion.

. Profundidad del flujo (H)  Profundidad x velocidad del
Niveles de

intensidad . , (m) " . fl_ujo (mzl_s)l .
(inundaciones Estaticas) (inundaciones dinamicas)
_‘ H>15m H*V >1.5m
Alta ‘ 0.5m<H<15m 05mM<H*<15m
Media ‘ 0.25m<H<05m 0.25m<H*V<05m
Baja ’ <0.25m H*V <0.25m

Fuente: (INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL (INDECI), 2011)
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Ubicacion Geogréfica:

El tramo de estudio de la presente tesis se encuentra ubicada localizado en:

e Centro Poblado : San Felipe
e Distrito : Cachachi

e Provincia : Cajabamba
e Regidn : Cajamarca

El tramo de estudio limita geograficamente de la siguiente forma:

e Norte
e Sur

e Este

e Qeste

C.P. Carretas Olivo, provincia San Marcos.
C.P. Shahuindo Amarcucho, C.P. El Tingo.
Centros poblados Malcas, Mangallana, ElI Porvenir, Bella
Aurora, La Condesa, Chaporco, La Merced.
Centros Poblados San Felipe, Trujillito Amarcucho,

Amarcucho, La Esperanza.

Como coordenadas del sistema UTM Datum WGS 84, huso 17, zona M, a una altitud

media aproximada de 3278.18 m.s.n.m., entre las coordenadas siguientes:

Tabla 16. Coordenadas de puntos extremos de zona de estudio.

COORDENADAS UTM LATITUD
TRAMOS LATITUD LONGITUD
ESTE NORTE SUR OESTE
INICIAL 813805.65 9169043.92  -7.50827993 -78.15681708
FINAL 814417.00 9172214.00  -7.47960391 -78.15146895
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Figura 12. Mapa de ubicacion geografica de zona de estudio.
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3.1.2. Ubicacién hidrografica de cuenca:
La cuenca de estudio pertenece a la cuenca Crisnejas y a la region hidrogréfica del
Amazonas, cuenca del rio Marafién, del cual es afluente directo por la margen

derecha.

e Unidad hidrografica : Alto Marafién
e Cuenca : Rio Crisnejas

e \Vertiente : Atlantico

Limita con las siguientes cuencas:

e Porelsur : Cuenca Santa

e Por el este . Intercuenca Alto Marafién IV

e Por el oeste : Cuenca Chicama

e Por el norte . Parte norte de cuenca Crisnejas

La Figura 13 muestra el limite de la cuenca de estudio y la vertiente a la que pertenece,
asi mismo se representan las cuencas vecinas. Se debe tener en cuenta que la cuenca
completa Crisnejas segun la Autoridad Nacional de Agua (ANA), finaliza en el rio
Marafon, pero el presente estudio abarca un area menor a la misma por la ubicacion
elegida del punto emisor para la delimitacion de la cuenca de estudio, pues el mismo
se encuentra en el cauce principal (Rio Condebamba) antes de su confluencia con el

rio Maranon.

El punto emisor se eligid debido a la cercania con el centro poblado San Felipe,
ademas de estar en la confluencia de 3 rios los cuales son el rio Condebamba y sus

afluentes en este punto el rio Malcas y rio Chimin.
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Figura 13. Mapa de ubicacion geografica de zona de estudio.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

El tipo y nivel de investigacion sera descriptiva y transversal, porque se podra observar
como la variable esta en funcibn de sus componentes, haciendo uso de datos
empiricos y modelamientos que permiten describir el efecto de los caudales en el

desborde del rio Condebamba y de las inundaciones en el Centro Poblado San Felipe.

3.2.2. Poblacion de Estudio
La poblacion de estudio esta representada por un tramo del rio Condebamba, las
areas inundables del Centro Poblado San Felipe y las precipitaciones maximas en la

cuenca del rio Condebamba.

3.2.3. Muestra
v’ La muestra de las areas inundables es el area perteneciente al C.P. San Felipe.
v' La muestra de las precipitaciones maximas diarias es la informacién histérica de

las estaciones meteorolégicas de SENAMHI con influencia en la cuenca colectora.

3.2.4. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis es el area circundante al C.P. San Felipe, el tramo del rio
Condebamba entre las cotas E: 813805.65; N: 9169043.92 y E: 814417.00; N:
9172214.00.

3.3. Materiales

3.3.1. Informacion cartografica

Se obtuvo la informacién cartografica del Satélite Avanzado de Observacion de la
Tierra 0 Advanced Land Observing Satellite-1 (ALOS) o también conocido como
DAICHI, fue un satélite japonés de imagenes de la Tierra de JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency). También se obtuvo una ortofoto georreferenciada descargada
del software ruso SAS Planet, para usarla como imagen de fondo en el trabajo

realizado en los programas.

3.3.2. Informacion de suelos
Se obtuvo mapas tematicos de MINAM y la ZEE de Cajamarca - 2012 en formato
shapefiles sobre cobertura, uso y tipo de suelo de Cajamarca.
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3.3.3. Informacion hidrometeorolégica
Se solicité informacién de intensidades maximas de las estaciones meteoroldgicas ya

mencionadas a SENAMHI para poder hacer el procesamiento y calculos respectivos.

3.3.4. Equipos
- Wincha - Laptop
- Céamara fotogréfica - GPS

3.3.5. Software

- ArcGis - Office Excel y Word.
- HEC-HMS y HEC-RAS - SAS Planet
- Hidroesta - Google Earth

3.4. Procedimiento

La metodologia usada se basa en caracterizar la cuenca con punto emisor, de
coordenadas UTM E: 813805.65; N: 9169043.92 y calcular el caudal pico para
diferentes tiempos de retorno para luego aguas abajo modelar y analizar el tramo de
inundacién por el rio Condebamba usando los softwares descritos para conocer las
areas inundables.

Cabe resaltar que los periodos de retorno seleccionados se seleccionaron tomando
como referencia una linea de base del periodo de retorno del afio 2002 (65 afios) para
tomar el caso real como referencia (lo cual se menciona en el item de antecedentes
tedricos en el capitulo Il) y poder comprobar el incremento y descenso tanto de
caudales como de tirantes luego de la modelacién para cada periodo de retorno, pues
de acuerdo a los tirantes calculados las autoridades competentes podrian resolver y/o
prevenir las inundaciones para cierto periodo de retorno, al menos dentro de su
periodo de gestion.

Ademas, el poblador Yodan Jimenes Machuca, persona que vive en zonas aledafas
a la zona de estudio, el dia sdbado 17 de setiembre del 2022, manifesté que en la
zona inspeccionada de la inundacién del afio 2002 el tirante de agua llegd

aproximadamente a los 1.40 m de altura. (Ver Figura 108)

A continuacién, se mostrara un flujograma que resume el proceso realizado en la

presente tesis.
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Figura 14. Flujograma de procedimiento aplicado.
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3.4.1. Etapa 1: Trabajo preliminar y recopilacion de informacion

Revision Bibliografica

Se revisaron conceptos y procesos hecesarios a realizar en fuente como las
detallados en las referencias bibliograficas para asi comprender el tipo de
investigacion que se hizo, ademéas de haberse guiado de investigaciones con una
problematica similar. También se revisoé reportes de inundaciones de INDECI, COER,

y SIGRID del CENEPRED, para poder seleccionar asi una zona de estudio.
Trabajo de Campo

Las visitas a campo sirvieron para el reconocimiento de la zona, identificacion de tipo
de cobertura, areas que intervendran en el presente estudio, reconocimiento del tipo
de rio, el estado y composicion del cauce para corroborar y calcular concordantemente
la rugosidad y demas factores necesarios para el modelamiento en el software.

El rio Condebamba aguas arriba del punto emisor tiene un ancho considerable lo cual
se puede apreciar en la Figura 15 tomada en el mes de mayo del 2022. También se

aprecia que no hay estructuras de defensa riberefia en casi ningun tramo observado.

—

Figura 15. Fotografia desde puente Tabacal a rio Condebamba aguas arriba de
punto emisor.

Hacia el oeste y aguas arriba de la zona observada mencionada anteriormente se
encuentra el rio Chimin; por otro lado, al este del rio de estudio y aguas arriba del

punto emisor se encuentra el rio Malca, cabe resaltar que ambos rios son tributarios
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del rio Condebamba. Aguas abajo del punto emisor el rio Condebamba se visualiza
caudaloso y la mayoria de las areas cercanas al margen del del rio estan casi a nivel
del rio. Las zonas aledafias al cauce no se encuentran pobladas, pero si contienen

cultivos, y humedales como se puede visualizar en la Figura 16 y en el Anexo N°9.

Figura 16. Fotografia de cultivos de alfalfa ubicado en la orilla de rio Condebamba
en tramo de estudio.

En sus margenes, el rio Condebamba presenta sedimentos e incluso maleza y hasta
restos de arboles, ademas de material gravoso, bolones de piedra de tamafio
considerable y zonas de apariencia limosa, ademas se visualiz6 también que este rio

es entrelazado, todo lo que se puede apreciar ligeramente en la Figura 17 y 18.

Figura 17. Fotografia de cauce de rio Condebamba.
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También se visito la zona inundada en el afio 2002 y se constatd que la misma esta
muy expuesta a inundaciones y acarreo de sedimentos, socavando el rio los cultivos
ubicados en el margen del rio debido a que en esa zona particularmente por el recodo
formando en el transito del rio, que durante avenidas extraordinarias impacta de forma
abrupta. Ademas, en esta zona el rio se encuentra aproximadamente a 1.20 m debajo
del ras del suelo de cultivo evidenciandose la raiz de los mismo como se aprecia en
la Figura 19.

Figura 19. Fotografia de socavacion de areas cultivables en zona inundada en afio
2002.
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Informacion hidrometeoroldgica

La data de precipitacion maxima diaria 24 hr de las 06 estaciones meteoroldgicas
aledafas a la cuenca de estudio fueron proporcionadas por Senamhi — Cajamarca
(Direccion Zonal 3) de las estaciones ya mencionadas en la Tabla 09. La informacion
obtenida fue desde 1971 hasta 2021, informacion que luego fue completada y luego

seleccionadas las precipitaciones maximas de 24 horas anuales (ver Tabla 41).

Obtencion de Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El DEM se obtuvo del portal del Programa de Misiones de Terceros de la ESA
(https://earth.esa.int/eogateway/missions/ALOS) del Satélite Avanzado de
Observacion de la Tierra o Advanced Land Observing Satellite-1 (ALOS) PALSAR,
con una resolucion con tamafio de celda de 12.5m x 12.5m. Estas 04 plantillas raster

fueron unidas y procesadas posteriormente en el software ArcGIS.

Mapa de suelos, cobertura vegetal y mapa tematico de numero de curva (CN)
Se descarg6 desde la pagina web del de la mapoteca del Gobierno Regional de
Cajamarca (https://zeeot.regioncajamarca.gob.pe/node/588), la cual vincula vy
relaciona originalmente a los mapas de MINAM y ZEE los mapas teméaticos de
cobertura, uso y tipo de suelo. (GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA, 2022)

Luego se realizd una reclasificacién correspondiente al tipo de cobertura y otra
correspondiente al suelo segun el grupo hidrolégico del suelo para ambos mapas
tematicos. Seguidamente, siguiendo el manual de generacién del mapa tematico de
curva numero del ANA, de acuerdo a los grupos hidrolégicos de la Tabla 12, y
considerando los datos de la Tabla 13 se asign6é a las areas resultantes de la
interseccion de ambos mapas tematicos, los valores de CN. Posteriormente, haciendo
uso de la herramienta HEC-GeoHMS, en ArcGIS, se cargaron los mapas, tablas y se
proceso; obteniéndose el Mapa Tematico de Nimero de Curva para la condicién de
humedad Tipo Il tomada en este caso debido a que durante las temporadas de
avenidas las lluvias son frecuentes y el suelo presenta humedad media siendo esta
una condicion promedio y considerada como precedente a las crecientes en los
disefios. Finalmente, para hallar el CN de la cuenca se dividié la sumatoria del

producto de cada area y su correspondiente CN entre el area total de la cuenca.
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3.4.2. Etapa 2: Procesamiento geoespacial con HEC-GeoHMS en ArcGIS

Dicha herramienta en mencién tuvo como objetivo obtener archivos de entrada para
el modelo hidrolégico obtenidos a partir del andlisis espacial del modelo digital de
elevacion (DEM) para que asi los resultados obtenidos pudieran ser exportados de

forma sencilla.
Procesamiento del terreno, flujo y corrientes

Modelo digital de elevacion (DEM)
Debido a la amplitud de la zona se optd por obtener 05 archivos satelitales en formato
DEM con resolucion de 12.5 m del satélite ALOS PALSAR de JAXA (Japan Aerospace

Exploration Agency), para posteriormente unirlos y trabajar con un solo archivo DEM.

Figura 20. Archivo DEM de zona de estudio.
(Fuente: ALOS PALSAR - 2022)

Eliminacién de vacios

Se elimino vacios o depresiones que arrojé el archivo, mejorando las imperfecciones
para lo cual se realiza un procesamiento estableciendo un posible umbral promedio
para los pixeles vecinos del DEM; luego de rellenarse las depresiones a traves de

partes de relieve se cre6 un archivo denominado automaticamente como “Fill”.
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Figura 21. Archivo “Fill” de la zona de estudio.

Direccion de flujo
Con la herramienta “Flow Direction” se obtuvo la direccion de flujo, obteniendo asi un

nuevo archivo denominado “Fdr” por el programa.

Figura 22. Procesamiento de archivo luego de procesar con herramienta Flow

Direction.

Flujo acumulado
Luego, se calculd la direccion de flujo usando la herramienta Terrain
Processing/Direction Flow, generando un archivo raster denominado “Fac”.
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Figura 23. Archivo “Fac” de la zona de estudio.

Red de Drenaje

Luego del resultado anterior se reclasificaron los valores adecuados a la red para que
se genere un archivo que tuvo un valor mayor que un umbral especificado, esta
reclasificacion se fue comparando con los datos que se tienen ya de la red hidrografica

de la cuenca Crisnejas para tener la mayor precision posible.

Figura 24. Archivo de red de drenaje.

Delimitacion de cuenca

Primeramente, con la herramienta “Stream segmentation” se segmento la corriente,
para luego con la herramienta “Catchment Grid Delineation” segmentar las cuencas
de todo el archivo raster, luego se convirtieron en archivo raster y en formato vector,
también se proceso la linea de drenaje convirtiéndola de formato raster a formato

Shape, posteriormente se procesaron los 02 ultimos archivos para tener todo los
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shapefile acumulados. Con la herramienta “Arc Hydro Tools” se selecciono el punto
emisor de la cuenca para poder asi obtener la cuenca delimitada, para posteriormente

en base a este archivo recortar el area de interés y procesar lo necesario.

Figura 25. Delimitacién de cuenca.

3.4.3. Etapa 3: Calculo de parametros relativos a la cuenca

En esta etapa con ayuda del procesamiento hecho en la etapa anterior, se extrajo los
datos necesarios y se proceso6 y calculé los diferentes parametros de la cuenca en
base a las ecuaciones presentadas en el marco tedérico, para los cuales se presentan

mas resumidos y complementados los resultados en el Capitulo V.

Extraccion de caracteristica de la cuenca

En este software hubieron herramientas para extraer las caracteristicas fisicas del
cauce y la cuenca mostrandose los resultados en las tablas de atributos de cada capa
tales como: Longitud del rio, pendiente del rio, pendiente de la cuenca, ruta mas larga
del flujo, centroide de la cuenca, elevacion del centroide de la cuenca, del flujo mas
largo. Las caracteristicas fisicas de las cuencas se visualizan en el acapite de
discusion de resultados.
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Figura 26. Atributos de cuenca en ArcGIS.

Areay perimetro de la cuenca

Se obtuvo el area de la cuenca, mediante el ArcGis con la herramienta “Calculate
Geometry” dentro de la tabla de atributos de la misma. La cuenca de estudio tiene un
area de: 1902.09 km? y 342.38 km de perimetro, por lo que se clasifica como una

cuenca intermedia grande.

Figura 27. Calculo de area y perimetro de cuenca.

Longitud del Cauce Principal
Se calcul¢ la longitud del cauce principal usando la herramienta ArcHydro — “Longest
flow path for catchments” obteniendo dentro de la tabla de atributos una longitud total

de la cuenca de estudio de: 91.55 km.
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Pendiente promedio de la cuenca

Se calcul6 a partir de la reclasificacion por pendientes del DEM; usando el comando
“Reclassify” de acuerdo a los rangos que consideremos para luego usando dentro de
“Spatial Analyst Tools” el comando “Zonal Statistics as Table”, obteniendo un valor de
33.84% (ver Figura 28 y Anexo N° 2) siendo clasificada como terreno escarpado y/o

cuenca altoandina, segun la Tabla 5.

Figura 28. Areas entre curvas en mapa de pendientes reclasificado.

Altitud Media de la Cuenca
El valor que se encontr6 para nuestra cuenca en estudio haciendo uso de la ecuacion
(8) en base a la Tabla 17, es de: 3273.11 m.s.n.m.

Pendiente media del cauce Principal de la cuenca
El valor calculado para esta cuenca es de 4.866 %. El calculo se hizo mediante el

método de Taylor y Schwarz segun la ecuacion (7).

Pendiente media del cauce Principal de tramo modelado
El valor calculado para esta cuenca es de 1.653 %. El célculo se hizo mediante el

método de Taylor y Schwarz segun la ecuacion (7).
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Tabla 17. Calculo de altitud media de la cuenca.

CUADRO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL

COTA (msnm)

Area (km2)

NP Promedio | Area Parcial Area Area que queda Porcentaje de Porcentaje de o
Min Max e (km?) " A" Acumulada sobrelacurva area entre area sobre Ci*Ai
(km?) (km?) C.N. C.N.

1| 2045 2350 2197.50 124.549 124.549 1902.085 6.55% 100.00% 273695.88
2 | 2351 2475 2413.00 63.755 188.303 1777.536 3.35% 93.45% 153840.06
3 | 2476 2600 2538.00 71.349 259.652 1713.782 3.75% 90.10% 181083.52
4 | 2601 2725 2663.00 89.701 349.354 1642.433 4.72% 86.35% 238874.84
5 | 2726 2850 2788.00 91.825 441.178 1552.731 4.83% 81.63% 256007.23
6 | 2851 2975 2913.00 103.391 544.570 1460.907 5.44% 76.81% 301178.26
7 | 2976 3100 3038.00 134.655 679.225 1357.516 7.08% 71.37% 409083.31
8 | 3101 3219 3160.00 150.663 829.888 1222.860 7.92% 64.29% 476093.99
9 | 3220 3317 3268.50 127.588 957.476 1072.198 6.71% 56.37% 417022.30
10| 3318 3418 3368.00 123.940 1081.416 944.609 6.52% 49.66% 417430.97
11| 3419 3520 3469.50 117.981 1199.398 820.669 6.20% 43.15% 409335.95
12| 3521 3618 3569.50 121.128 1320.526 702.688 6.37% 36.94% 432367.40
13| 3619 3725 3672.00 120.439 1440.965 581.559 6.33% 30.57% 442252.24
14 | 3726 3850 3788.00 126.487 1567.451 461.120 6.65% 24.24% 479131.10
15| 3851 3975 3913.00 130.186 1697.637 334.634 6.84% 17.59% 509416.96
16| 3976 4100 4038.00 130.533 1828.171 204.448 6.86% 10.75% 527094.02
17 | 4101 4225 4163.00 58.688 1886.858 73.915 3.09% 3.89% 244317.36
18| 4226 4350 4288.00 10.209 1897.067 15.227 0.54% 0.80% 43774.45
19| 4351 4475 4413.00 3.112 1900.179 5.018 0.16% 0.26% 13734.77
20 | 4476 4747 4611.50 1.906 1902.085 1.906 0.10% 0.10% 8788.51

1902.085 | 100% | 6225734.62

ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (m.s.n.m.) | 3273.11
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA (%) \ 33.844%
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Tiempo de Concentracion
Se uso la férmula de Témez segun la ecuacion (11) y se obtuvo un valor de 15.65

horas.

Tiempo de retardo o retraso

De acuerdo a la ecuacion (47) se calculd este parametro obteniendo 9.39 horas.

Tiempo de duracién en exceso

De acuerdo a la ecuacion (49) se calcul6 este parametro obteniendo 7.91 horas.

Tiempo base

De acuerdo a la ecuacion (50) se calculd este parametro obteniendo 35.63 horas.

Tiempo pico

De acuerdo a la ecuacion (48) se calcul6 este parametro obteniendo 13.35 horas.

Caudal pico

De acuerdo a la ecuacién (46) se calcul6 el caudal pico para los tiempos de retorno
de 25, 50, 65, 100 y 200 afios, obteniendo 536.15, 655.89, 686.18, 752.26 y 882.65
m3/s respectivamente. Cabe resaltar que dichos resultados se usaron para calibrar
mas adelante parametros de entrada del software HEC-HMS para luego obtener el

caudal pico a usar en el software HEC-RAS.
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3.4.4. Etapa 4: Andlisis de precipitaciones maximas 24 horas

Debido a que en la zona de estudio no existe estaciones hidrométricas representativas
a lo largo de toda la cuenca de estudio la cual es muy amplia, se usé el método
precipitacion — escorrentia, método en el cual es importante la incidencia simultanea
de la precipitacion sobre la cuenca, para determinar los caudales maximos para
determinados periodos de retorno usando datos de registros historicos de

precipitacion maxima en 24 horas.

Se obtuvo informacion pluviométrica mensuales y registros historicos de precipitacion
maxima en 24 horas, desde 1971 hasta 2021 y la informacion faltante se completé por
el método de razones promedio tomando como estacion indice la estacion
Huangacocha luego de completarla adecuadamente. Cabe resaltar que tomé la

informacion registrada en 06 estaciones todas operadas por el SENAMHI.

Completacién de datos de precipitacion

Debido a que fue necesario para el analisis contar con series completas de
precipitacion de periodos largos (mayor a 30 afios) se considerd oportuno emplear el
método de razones promedio, completando inicialmente la estacibn Huangacocha
tomando estaciones cercanas que, si cuenten con datos de precipitacion en los
periodos de interés, luego considerando a ésta como estacion indice se completo la
data incompleta de las demas estaciones. Como ejemplo se completara el dato de
precipitacion maxima de 24 horas mensual faltante relativo al casillero perteneciente

al mes de julio del afio 2020 de la estacion Cachachi, la cual se muestra completada

en la Tabla 35.
1 N,
Pe=y | (N—l)]

o [1140 (184.82)]
= — *
=10 195.74

Px =10.76
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Ajuste a funcion de probabilidad

Se utilizé el software HidroEsta ademas de Microsoft Excel, para facilitar y simplificar
los célculos estadisticos de cada distribucién, permitiendo evaluar si una serie de
datos se ajustan a una serie de distribuciones. De manera previa antes de realizar el
analisis de frecuencia de la data de precipitacion, se determiné las precipitaciones
maximas anuales. Seguidamente se efectué el analisis de frecuencia con las
funciones de distribucion Gumbel, siendo esta la méas adecuada para casos de

inundacion por avenidas extraordinarias.

Distribuciéon Gumbel

95.0

Precipitacién max 24 hr (mm)

— —5—— CACHACHI HUAMACHUCO
HUANGACOCHA seesweer CACHICADAN
QUIRUVILCA seene e CAJABAMBA

35.0 ¢
0 50 100 150

20 250 300 350 400 450 500
Periodo de retorno (afios)

Figura 29. Ajuste estadistico a distribucion Gumbel de data de precipitacion maxima
anual.

Prueba de bondad de ajuste

El software HidroEsta determiné el andlisis de probabilidad, mediante la funcién de
distribucion Gumbel, luego evaluo si la serie de datos se ajusta a la distribucion para
un nivel de significancia del 0.05 (5%) o una probabilidad del 95%; el ajuste se efectud
mediante el método de Kolmogaorov-Smirnov. Ademas, para cada serie de distribucion,
se determind el maximo A, entre la funcion de distribucién de probabilidad observada
FO(Xm) y la funcion de probabilidad estimada F(Xm), considerando como distribucion
con mejor ajuste, la que presenta un menor valor de A, ajustandose todas las

estaciones a la distribuciéon Gumbel.
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Calculo de precipitaciones para distintos periodos de retorno

Una vez obtenido los parametros de variables probabilisticas para cada agrupacion
de datos para cada estacion, se usan estos y los periodos de retorno para hacer el
calculo de la precipitacion segun las ecuaciones de la distribucibn Gumbel expuestas
en el marco tedrico. Ademas, se multiplicé cada precipitacion por el factor 1.13 por
intervalo fijo de correccion expuesto en el marco teorico. Ahora bien, considerando la
distribucion Gumbel como la més adecuado para este caso de inundaciones por
méaximas avenidas, se obtuvieron las precipitaciones maximas en 24 horas (mm) para

cada periodo de retorno como se muestra en la Tabla 24.

Calculo de riesgos de falla

De acuerdo a la ecuacion (56) y considerando en los objetivos los periodos de retorno
de 25, 50, 65, 100 y 200 afios, invirtiendo la formula y considerando un valor de n =
65 afos en base al valor de vida promedio actual en el que se desea observar el
evento, se obtuvo mediante la ecuacion (55) los riesgos de falla de 92.96%, 73.10%,

63.50%, 47.97%, 27.81% respectivamente para cada periodo de retorno.

Tabla 18. Riesgos de falla para cada periodo de retorno.

Periodo 9e Riesgo de Falla
retorno (afos)
25 92.96%
50 73.10%
65 63.50%
100 47.97%
200 27.81%

Obtencién de PP con Isoyetas

Habiendo ya obtenido la precipitacion maxima 24 hr de cada estacion las cuales se
encuentran circundando el area de la cuenca, y teniendo en cuenta que el modelo
hidrologico (HEC-HMS) requir0 ingresar el hietograma de disefio de la cuenca; se
consider6 pues construir isoyetas para los tiempos de retorno interpolando con el
método de Kriging los valores de precipitacion maxima de cada estacién en ArcGIS.
De esta manera, se ponder6 la influencia de cada una de las 06 estaciones,

obteniendo como resultado la Tabla 25 y el mapa de isoyetas en el Anexo N°3.
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Obtencién de curvas Intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Habiendo considerado un tiempo de duracidon de tormenta de 24 horas ya que el
tamafio de la cuenca es grande y segun lo mencionado en el marco teérico, es que
obtuvo los datos de precipitacion por el método de isoyetas para cada periodo de
retorno y se procedié a convertir la precipitacion para diferentes duraciones desde 5
hasta 1440 minutos usando la férmula de Dick y Peschke de la ecuacién (33).

Luego se procedio a aplicar la ecuacion de intensidad aplicando regresion lineal para
los coeficientes de K, m y n (coeficientes que pertenecen a la expresion explicada en
el marco tedrico en la ecuacion (34)) por lo que se obtuvo la ecuacion siguiente para

el calculo de intensidad de lluvia.

[ = 418.934 » TO-1170

D0.75 (57)

De acuerdo a esta formula es que se obtuvo para cada periodo de retorno las curvas

IDF mostradas en la Figura 44.

Hietograma de disefio

Para obtener el hietograma de disefio a partir de curvas IDF, se us6 el método de
blogue alterno, con una duracion de tormenta de 1440 min (24 horas), tiempo que fue
seleccionado segun lo expuesto en el marco tedrico pues el tiempo de concentracion
de la cuenca es considerable debido a la gran dimension de la misma. Para una
duracion de tormenta de 24 horas, las diferentes intensidades calculadas para cada
periodo de retorno y un intervalo de tiempo de 60 minutos se construy6 la Tabla 26 y

los hietogramas mostrados en las figuras 47, 48, 49, 50y 51.

3.4.5. Etapa 5: Modelamiento hidrolégico en HEC-HMS

En esta etapa se describieron los célculos de parametros de entrada en cada
componente del programa HEC-HMS para cada periodo de retorno, para finalmente
computar cada modelo y obtener el caudal pico entre otros resultados.

Configuracién de modelo de la cuenca
Luego haber creado el componente de “Basin Models” se procede de la siguiente

manera:
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Datos respecto ala cuenca (Subbasin)

Se configuraron los parametros de entrada de la cuenca como son el area en km? de
la cuenca, el elemento rio abajo, el método de perdida el cual se seleccioné como
Método de Numero de curva del SCS, método de transformacion de precipitacion
efectiva en escorrentia eligiendo el Hidrograma Unitario del SCS. Ademas, también

se agrego en formato shapefile la cuenca.

v Numero de curva:
El mapa de CN utilizado corresponde a condiciones de humedad tipo Il (CN II). Este

mapa se presenta en la Figura 52 y se obtuvo la abstraccion inicial y un valor CN=77.

v' Tiempo de retardo:
Se calcul6 segun la ecuacion (47) resultando este 9.39 hr o 563.40 min, lo cual se

colocé como dato de entrada al configurar los parametros de la cuenca.

~Hane Selected - :t BB B

~

S

| 73 Basin Model [Cuenca_HidraSCS_1] -

‘\,
f
3
[1\

o
¢

Transform Methad: SC5 Uit Hydragraph
Bassfiow Mathod: Mo

Figura 30. Introduccién de datos de cuenca en “Componentes” en HEC-HMS.

Components Compute Results

12 Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Cuenca_HidroSCS_1
Element Name: SCS_1

Initial Abstraction (MM) |15.174
*Curve Number: | 77

*Impervious (%) 0.0

Figura 31. Introduccién de datos de numero de curva en HEC-HMS.
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Datos del elemento de conexion con el punto emisor (Reach)

Posteriormente considerando que el rio principal es el elemento relativo de llegada al
punto Emisor, se seleccion6 el método de enrutamiento como el Método de
Muskingum. Luego se introdujeron los parametros de Muskingum siendo estos K (en
horas) y X (valor oscila entre 0 y 0.5) calculados con el caudal pico y las formulas
establecidas en el marco teorico, seleccionando como configuracién inicial para el

transito de avenidas tal y como se muestran en las Figuras 32 y 33.

Components Compute Results

1%+ Reach Routing Options

Basin Name: Cuenca_HidroSCS_1
Element Name: rio_1

Description:

Downstream: P.Emisor

Routing Method: ‘Muskingum
Loss/Gain Method: --None--

Figura 32. Eleccion de método de enrutamiento en HEC-HMS.

Basin Name: Cuenca_HidroSCS_1
Element Name: rio_1

Initial Type: Discharge = Inflow v
*Muskingum K (HR) |0.284
*Muskingum X: |0.491

Subreaches: 15

Figura 33. Entrada de parametros Ky X en HEC-HMS.

Se debe tener en cuenta que luego de que se ejecuto el software como ultimo paso
de este acapite, que dependiendo del valor obtenido del caudal en los resultados es
que se obtienen nuevos parametros de K y X los cuales de forma iterativa se van
colocando hasta que no haya variacién del caudal pico obtenido para el punto emisor.

Datos respecto al Punto Emisor (Sink)

En esta parte no se consideré prudente colocar ningun parametro de referencia.
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Configuracién del Modelo meteoroldgico

Luego de haber creado el parametro de “Meteorology Model” se procedio a especificar
que la data de precipitacion, se obtuvo un hietograma especifico y luego en la pestafia
“Basins” se establecié que cuenca se incluird para cada proceso, segun cada periodo
de retorno cada precipitacion pues es diferente el hietograma para cada uno. Ademas,

se selecciond “set to default” en la casilla de “Replace Missning”.

Met Name: PP_25
Description:

Unit System: Metric v
Shortwave: --None-- v
Longwave: --Nonhe-- 4
Precipitation: Specified Hyetograph v

Temperature: --None-- &7
Windspeed: --None-- v
Pressure: --None-- 7

Dew Point: --None-- 7
Evapotranspiration: --None-- v

Replace Missing: Set To Default v

Figura 34. Configuracion de parametros del modelo meteoroldgico en HEC-HMS.
en HEC-HMS.

Configuracién del Especificaciones de control

Luego de haber creado el parametro de “Control specifications” se procedi6
especificando el periodo e intervalo en el cual el programa hizo los calculos. Debido
gue la cuenca modelada es de tamafio considerable las crecidas en el punto de control
se observan luego de méas de 70 horas de iniciada las tormentas por lo que se fij6 una
duracion de 3 dias para observar el comportamiento del hidrograma con un intervalo
de 01 hora. Siendo por defecto que la fecha del programa corresponde al afio 2000 y
no influyendo en los resultados ante una correcta interpretacion, se establecio la fecha
de inicio como el 01-01-2000 con tiempo 00:00 y la fecha de finalizacion el 04-01-2000
con tiempo 00:00.

Control Specifications

Name: Control
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) | 01ene.2000
*Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | O4ene.2000
*End Time (HH:mm) |00:00

Time Interval: 1 Hour

Figura 35.Seleccién de parametros de especificaciones de control.
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Configuraciéon de Datos de series-tiempo

Luego de crear el parametro de “Time-series data” se procedié seleccionando la
entrada manual en unidades incrementales en milimetros con un intervalo de tiempo
de una hora para posteriormente llenar las fechas y horas similares en el paso anterior
y finalmente colocar para cada escenario el hietograma de disefio de precipitacion en

milimetros como se muestra en la Figura 36.

=N _ Time-Series Data
=~ Precipitation Gages

&[5 PP_100

B[ PP_200

24 PP_25

P

[ PP_S0
Components Compute Results
[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)
01ene.2000, 00:00
Olene.2000, 01:00 0.685
O1iene.2000, 02:00 0.735
Olene.2000, 03:00 0.794
O1ene.2000, 04:00 0.865
01ene.2000, 05:00 0.953
O1iene.2000, 06:00 1.066
01ene.2000, 07:00 1.215
O1lene.2000, 08:00 1.423
Olene.2000, 05:00 1.742
Olene.2000, 10:00 2.298
Olene.2000, 11:00 3.593]
Olene.2000, 12:00 28.323
Olene.2000, 13:00 5.359]
Olene.2000, 14:00 2.780
Olene.2000, 15:00 1.975
Olene.2000, 16:00 1.564
O1lene.2000, 17:00 1.309
Olene.2000, 18:00 1.134
01lene.2000, 19:00 1.006
O1lene.2000, 20:00 0.907
01lene.2000, 21:00 0.828]
Olene.2000, 22:00 0.763
01ene.2000, 23:00 0.709]
02ene.2000, 00:00 0.663

Figura 36. Introduccién de data de hietograma de disefio de precipitacion para
TR=25 en HEC-HMS.

Calibracion de parametros de Muskingum

De acuerdo a las ecuaciones propuestas en el marco teorico se procedio a calcular el
tiempo de concentracion de la cuenca, tiempo de retardo, tiempo de duracién efectiva
0 en exceso, tiempo pico y tiempo base. Adicionalmente se calcul6 el caudal pico con
la ecuacion (46) solamente para calibrar los parametros de Muskingum (K y X) para
usar los valores finales resultantes de HEC-HMS posteriormente.
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Ejecucion de modelo y calculo de caudales

Primero se cre6 cada simulacion de modelo seleccionando los parametros diferentes
para cada periodo de retorno como son los pardmetros de Muskingum (K'y X) y los
hietogramas de precipitacion de disefio. Luego de ejecutar cada modelo se arrojaron

los resultados en la division “Simulation Runs” dentro de la pestafia “Results”.

—_ Model_(sin rio)
=+ Simulation Runs

=3 TR_100
~[EZ Global Summary
~[E3 Calibration Summary
15 SCS_100
-8 rio_100
-2, p.Emisor 100
=% TR_200
~[Eg Global Summary
~[E3 Calibration Summary
15 SCS_200
-8 rio_200
-2, p.Emisor_200
=% TR_25
~[Eg Global Summary
~[E3 Calibration Summary
124 SCS_25
-8 rio_25
-~ P.Emisor_25
=%# TR_50
B Global Summary
~[E3 Calibration Summary
124 SCS_50
-8 rio_50

-4, P Emisor50

~[E3 Global Summary
~[E3 Calibration Summary
124 SCS_TRGE5

|5 rig_TR65S

-~ P.Emisor 65

Components Compute Results

Figura 37. Division de items de resultados para cada modelo en HEC-HMS.

Obteniéndose como resultado para los 5 diferentes periodos de retorno de 25, 50, 65,

100 y 200 afios los caudales pico de 597.30, 711.80, 759.20, 841.00 y 986.900, m3/s
respectivamente.
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3.4.6. Etapa 6: Procesamiento geoespacial con Hec-GeoRAS en ArcGIS

Descripcion del Proceso
En esta etapa se procedio a digitalizar el rio Condebamba identificando los margenes
del mismo, el cauce principal, lineas de flujo, llanuras de inundacion y secciones

transversales del tramo seleccionado para modelar para importar a HEC-RAS.

Procesamiento de la geometria (RAS Geometry)

Primeramente, se importé la data topogréafica en ArcGIS para luego usar las demas
herramientas de la extension Hec-geoRAS creando asi la linea de cauce principal,
margenes derecha e izquierda, las lineas de flujo y secciones trasversales. Cabe
resaltar que no hay puentes dentro de tramo de estudio y que el seccionamiento se
hizo tomando progresivas que permitan que no se den cortes entre secciones, lo cual

debido a la sinuosidad del mismo es complicado.
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Figura 38. River centerline, banks, flow pathss y cross sections en ArcGIS.
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Desarrollo de entradas para HEC-RAS:
Los datos de entrada para HEC-RAS es el archivo exportado de ArcGIS.

3.4.7. Etapa 7: Modelamiento hidraulico HEC-RAS

Descripcion del tramo en estudio

El tramo en estudio mide aproximadamente 4.437 kildbmetros y comprende la zona
urbana y agricola de alrededores del centro poblado San Felipe aproximadamente
desde la confluencia de los rios Chimin y Malcas con el rio Condebamba hasta antes
de la unién de este ultimo con el rio Crisnejas. El ancho del rio en el tramo de estudio
es muy variable debido a su naturaleza al ser un rio trenzado y de valle, pero de
acuerdo a lo inspeccionado se tomé un ancho promedio de 100 m. Cerca al rio se
encuentran pocas viviendas familiares, mayormente se encuentran areas destinadas
a agricultura, las cuales en inundaciones anteriores se han visto afectados.

Segun lo observado el fendmeno hidraulico predominante en el tramo modelado
corresponde al de erosidn general; pero también se observaron algunas terrazas de
sedimentacion; por lo que tiene mas légica la ocurrencia de esta erosion general, la
cual se produce cuando se presenten avenidas extraordinarias y prolongadas. Por
otro lado, ante avenidas de menor duracion lo ocurrido es una ligera sedimentacion.
La erosion y sedimentacién han ocasionado que el cauce pierda pendiente la cual a
nivel de valle es muy baja por lo que se reduce la velocidad del flujo. Este factor
sumado a la rugosidad producida por la maleza y vegetacion en el tramo estudiado,

incrementan la posibilidad de desbordes e inundaciones.

Descripcion del modelo

El tramo en estudio del rio Condebamba se simul6 con el software HEC-RAS, el cual
modeld el flujo de cauces naturales para régimen permanente y flujo subcritico para
determinar los niveles de agua ante distintos caudales. El modelo se fundamenta en
la solucion de la Ecuacion de conservacion de la energia, de esta manera, los calados
se calculan resolviendo esta ecuacién entre secciones transversales contiguas
(perpendiculares al flujo) a través de un procedimiento iterativo. Para poder aplicar

este método se tuvo en cuenta lo siguiente:
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v La pendiente del cauce es menor a 10%; dado que HEC-RAS no considera el peso
del agua por gravedad, algo que si influiria en pendientes mayores.

v’ Las pérdidas y la pendiente de energia se calculan con la ecuacion de Manning.

v Se consideré que el caudal en todo el tramo es uniforme y no existen variaciones.

v’ El régimen del flujo puede ser subcritico, supercritico o una mezcla de ambos.

Configuracion Geomeétrica

Se import6 el archivo de geometria a HEC-RAS el cual fue elaborado en la fase de
procesamiento geoespacial en formato TIN. Posteriormente en HEC-RAS se analizo
la geometria y se asignaron valores del coeficiente de rugosidad de Manning, asi como
los coeficientes de contraccion y expansion. A continuacién, se detallan las

consideraciones tomadas en cuenta al momento de elaborar la data geométrica:

v Informacién topogréfica

Esta tiene formato shape y esta referenciada en el sistema de proyeccion UTM 18S'y
Datum WGS1984. El procesamiento geoespacial requirio la topografia en formato TIN,
por lo que se uso la herramienta “Create Tin” del ArcToolBox para generarla. En la
Figura 39, se aprecia la topografia en formato TIN la cual incluye el fondo del rio y la
llanura de inundaciéon. Ademas, se cuenta con una ortofoto (imagen satelital de alta

resolucién) que sirvio de referencia para delimitar los componentes de la geometria.

Leyenda
2307.222 -
2290.444 - 2307222
2273.667 - 2290.444
I 2256 889 - 2273.667
I 2240.111 - 2256.889
I 2223 333 - 2240.111
I 2206 556 - 2223333
Il 2189.778 - 2206556
2173 - 2189.778
B 2156.222 - 2173
17712139444 - 2156.222
2122 667 - 2139.444
I 2105 .889 - 2122.667
I 2089.111 - 2105.889
2072.333 - 2089.111
2045.556 - 2072.333
2038.778 - 2045.556
2022 - 2038.778

Figura 39.Topografia en formato TIN.
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v/ Seccionamiento hidraulico

El tramo en estudio inicia cerca a la confluencia de aguas del rio Chimin, Malcas y
Condebamba y finaliza antes de la confluencia de este ultimo con el rio Crisnjeas por
lo que la longitud del rio a modelar es de 4437.6 m, para ello se crearon secciones
cada 300 metros considerada esta longitud como la minima en la que las secciones
trazadas no se corten entre si debido a la sinuosidad del rio. El ancho de las secciones
es variable, dado que, con el fin de cubrir la llanura de inundacién, se tomé una
distancia inicial de 1200 m, pero para que estas no se crucen se modificaron desde
las lineas de flujo hacia afuera cubriendo la planicie de inundacion. En total se crearon

15 secciones transversales las cuales se observan en la Figura 40.

Figura 40. Seccionamiento hidraulico del tramo en estudio en HEC-RAS.
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v Coeficientes de rugosidad de Manning
Con respecto al coeficiente de rugosidad de Manning, “n”, se tom6 como guia las
tablas establecidas por Chow (1994) y la U.S.G.S. (1989).

- Coeficiente de rugosidad de cauce del rio
Segun lo observado en campo se sefialé que la superficie del cauce en el tramo
modelado esta compuesta por tierra con caracteristicas de arena muy fina algo limosa;

y basados en el Método de Cowan se calculo el valor de “n” para el cauce del rio.

De acuerdo a la Tabla 7 los valores seleccionados fueron los siguientes:

Tabla 19. Valores elegidos de acuerdo a las caracteristicas de cauce.

Valores elegidos Descripcién

No = 0.020 Tierra

ng = 0.010 Moderado

ny = 0.010 Frecuentemente alternante
ns = 0.010 Menor

Ny = 0.025 Media a alta

ms = 1.150 Apreciable

Luego de aplicar el Método de Cowan y por ende la ecuacion (12), se obtuvo de la
siguiente manera el coeficiente de rugosidad de Manning del cauce principal:

n=(nyg+n; +n, +nz+n,) mg
n = (0.020 + 0.010 + 0.010 + 0.010 + 0.025) 1.15
n = 0.086

- Coeficientes de rugosidad de planicies de inundacion

Debido a que no hay alguna teoria concreta relacionada al valor del coeficiente de
rugosidad de Manning para la llanura de inundaciéon compuesta por zonas urbanas, el
valor para dichas zonas se tomo como suelo firme, a continuacion, se describe la
informacion que se recopil6 en la visita de campo y ademas sirvio para asignar y definir
el valor del coeficiente de rugosidad para cada parte de la llanura aluvial del tramo de

estudio.
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Tabla 20. Descripcion de cobertura de llanura de inundacion.

Ribera izquierda Ribera derecha

Cerca del rio se encuentran zonas con agricultura las cuales son constantemente
afectadas por los desbordes de rio cuando hay crecida del mismo. Los cultivos
encontrados son en linea, en su mayoria son de alfalfa, maiz, papa o algunas
hortalizas.

Adentrandose hacia el oeste y en area | De forma cercana al este se encuentra el
de colinas se encontraron algunos mismo tipo de cultivo anteriormente
matorrales arbustivos. mencionado.

En la zona de orilla del rio a ambos lados se encontré por tramos matorrales
dispersos que fueron creciendo durante las épocas de estiaje y se conservan como
se mostraron en las fotografias de visita a campo.

Las dispersas zona urbanas ademas de las pertenecientes al centro poblado San
Felipe no se encontraron revestidos de pavimento o concreto en el suelo, en su
mayoria solo se encontrod suelo firme con acabado a nivel de afirmado.

En el tramo de estudio no se encontraron estructuras hidraulicas como puente, etc.

Finalmente, considerando las evidencias anteriores, se elabor6é la Tabla 21 que
muestra los valores del nimero de Manning considerados para el tramo en estudio.
La asignacion a cada seccion transversal se realizé6 mediante la observacion en

campo, y visualizacion en Google Earth Pro y SAS Planet

Tabla 21. Valores de Coeficientes de Manning en el tramo de estudio.

Descripcion “n” Manning
Llanura de inundacion con agricultura 0.040
Llanura con matorral arbustivo 0.050
Llanura con matorral disperso 0.035
Zona urbana 0.025
Cauce principal 0.086
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L: 2="Matorral arbustive’ n=0.05

Figura 41. Capa de rugosidad de Manning en HEC-RAS.

v Coeficientes de contraccion y expansion

La contraccion o expansion del flujo debido a cambios entre dos secciones
transversales contiguas es una causa de que haya pérdidas de energia dentro de un
canal. Cuando este cambio es insignificante o pequefio, los coeficientes de
contraccion y expansion son tipicamente del orden de 0.1y 0.3, respectivamente. Sin
embargo, cuando el cambio es abrupto, debido a la sinuosidad el cauce y grandes
variaciones que se dan entre 2 secciones trasversales considerandolas como
abruptas, los coeficientes se usan con un valor de 0.6 y 0.8 que son los valores que
se consideraron para este modelamiento. (UNITED STATES ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2016)
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Condiciones iniciales

El flujo en los cauces naturales es no permanente; esto quiere decir el valor del caudal
varia en funcién del tiempo. Sin embargo, dentro de los objetivos del estudio, se desed
obtener la marca de agua de inundacion ante el paso de avenidas extraordinarias, por
lo que se optd por modelar en flujo permanente fijando como dato solo el caudal pico
de cada hidrograma. Por esto es que el modelamiento de flujo permanente no requiere
de condiciones iniciales, pero si se requiere indicar el régimen del flujo. Debido a que

la pendiente del tramo en estudio es muy suave, el flujo se considerd subcritico.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde o frontera son parte de los datos hidraulicos que también se
ingresaron al modelo. Para modelar flujo permanente, principalmente se refieren a
establecer condiciones que definen el comportamiento del modelo en sus extremos
es decir aguas arriba y aguas abajo del tramo; pero debido a que no se dispone de
datos exactos del nivel de agua ante un caudal en especifico, se escogié la condicion
de calado normal aguas abajo del tramo. Si el régimen del flujo es subcritico, esta
condicion requirid solamente ingresar la pendiente del tramo aguas abajo, la cual
segun lo calculado del perfil extraido del programa ArcGIS es igual a 0.0165 m/m o
1.653%.
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Figura 42. Perfil longitudinal de tramo de cauce en ArcGIS.
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Simulacion de escenarios

Luego de introducir todas las consideraciones anteriormente mencionadas en el
modelo HEC-RAS, considerando las secciones transversales cada 300 m siendo un
total de 15 secciones transversales, se procediéo a computar el modelo simulandose
asi los escenarios correspondientes a los periodos de retorno para los que se
determind el caudal maximo en la etapa anterior. Se precisa que la diferencia entre
escenarios se refleja en el caudal de modelamiento obtenido anteriormente en el
software HEC-HMS.

v' Escenario 1: Modelamiento hidraulico de cauce en el tramo de estudio para un
periodo de retorno de 25 afios, riesgo de falla de 92.96% y caudal pico de 597.30
m?3/s.

v' Escenario 2: Modelamiento hidraulico de cauce en el tramo de estudio para un
periodo de retorno de 50 afios, riesgo de falla de 73.10% y caudal pico de 711.80
m?3/s.

v' Escenario 3: Modelamiento hidraulico de cauce en el tramo de estudio para un
periodo de retorno de 65 afios, riesgo de falla de 63.75% y caudal pico de 759.20
m3/s. (Simulacién de inundacién estimada en afio 2002).

v' Escenario 4: Modelamiento hidraulico de cauce en el tramo de estudio para un
periodo de retorno de 100 afios, riesgo de falla de 47.97% y caudal pico de 841.00
m?3/s.

v' Escenario 5: Modelamiento hidraulico de cauce en el tramo de estudio para un
periodo de retorno de 200 afios, riesgo de falla de 27.81% y caudal pico de 986.90

m3/s.

Cabe resaltar que el Escenario 3 se computé de acuerdo al caudal maximo asumido
para el afio 2002 tomandose de guia la huella de inundacién observada en campo por

tanteos.

Ante los resultados se procedi6 a guardar las imagenes de las secciones transversales
para cada escenario, activando la opcion de mostrar la velocidad de flujo, ademas se
exportd a formato “raster” cada archivo de velocidad de flujo y profundidad de tirante,
para procesarla posteriormente en ArcGIS.
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3.4.8. Etapa 8: Generacion de mapa de inundacion en ArcGIS

Con los resultados de la etapa anterior se procedi6é de la siguiente manera:

v" Obtencién de mapa de inundacién importando las capas de velocidad de flujo y
profundidad de tirante desde HEC-RAS para cada escenario modelado.

v Se clasifico la capa de tirantes de acuerdo a los rangos establecidos en el marco
tedrico para clasificar la magnitud de inundacién desde “baja” a “muy alta”.

v Se clasificé la capa de velocidad de flujo en rangos numéricos que tienen como
variacion a la unidad.

v" Se cuantifico las hectareas afectadas ante cada escenario de modelacion.

Del mapa de inundacion se dedujo que las zonas altamente vulnerables a
inundaciones son las que se ubican proximas a las margenes del rio. Se cuantificd
todas las areas afectadas ante un posible evento de esta magnitud para cada riesgo

de falla y periodo de retorno respectivamente.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio tuvo como propdsito analizar y evaluar diferentes factores
condicionantes para el modelamiento hidraulico de cada escenario (Caudal, Valor de
N, riesgo de falla y respectivo periodo de retorno) para que luego de haber computado
el modelo, proceder a zonificar las areas inundables por eventos de avenidas
extraordinarias. Ademas, se debe tener en cuenta que la velocidad y el tirante
hidraulico son los factores importantes en el grado o magnitud del dafio que pueden
llegar a ocasionar las inundaciones por avenidas extraordinarias.

Se discuten a continuacion los resultados de estos métodos, de acuerdo con los

objetivos planteados y la metodologia que se uso.

4.1. Topografiay Modelamiento hidrolégico

4.1.1. Pardmetros cartograficos y topograficos

Se obtuvo un DEM de 12.5 m de precision, la cual fue de apoyo para hallar los
pardmetros de la microcuenca para el tramo en estudio. De la ZEE (Zonificacién
Ecoldgica y Econémica de Cajamarca) se obtuvieron cartas para el tipo de suelo y

cobertura vegetal.

Ademas, segun la data extraida de ArcGIS se procesaron los datos de cotas y areas
entre curvas de nivel para hallar la altitud media de la cuenca obteniendo como
resultado 3273.11 m.s.n.m. y una pendiente media de 33.844%; ademas de obtener

la curva hipsométrica y el histograma.

Como resultado del andlisis de la informacién se obtuvieron pardmetros morfoldgicos
de la cuenca de estudio los cuales se muestran en la Tabla 22, de la cual se puede
observar que debido los parametros establecidos y en base a las clasificaciones o
rangos expuestos en el marco tedrico por el area calculada la cuenca se clasifica como
un cuenca intermedia grande, segun la pendiente media de la cuenca es una cuenca
altoandina o de terreno escarpado, segun el coeficiente de Fourier se clasifica como
muy montafiosa, segun el coeficiente de Gravelius es una cuenca con menos

torrencialidad; segun el factor de forma es una cuenca alargada.
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Tabla 22. Parametros morfométricos de la cuenca.

PARAMETROS MORFOMETRICOS

Parametros Umda.d de Dato
medida
Area total de la cuenca km? 1902.0852
Perimetro de la cuenca km 342.375
Longitud de rio principal km 91.55
Centroides | ESt€ X m 814298.451
Norte Y m 9145861.041
Ancho promedio de la cuenca km 20.78
Coeficiente orografico - 0.0056324
Coeficiente de Fournier (masividad) - 0.0000017
Coeficiente de Gravelious (Compacidad) - 2.20
Factor de forma - 0.2270
Radio de Circularidad km 0.2039
Rectangulo equivalente km 159.2430 |11.9445
Altitud media m.s.n.m. 3273.1104
Pendiente media % 33.84%
Curva hipsométrica e histograma

Altitud (m.s.n.m.)

3.75%

2250
3.35%

2000

6.55%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Area sobre altura relativa (Km?)

Figura 43. Curva hipsométrica e histograma.
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Posteriormente haciendo uso de las herramientas de ArcGIS y las ecuaciones
establecidas en el marco tedrico se obtuvo los parametros de la red hidrogréafica de la

cuenca que se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Parametros de red hidrografica de la cuenca.

Parametros Unida_d de .Cuencg
medida  Hidrografica
Orden 1 - 415
Orden 2 - 201
NGmero de Orden 3 - 119
orden de los Orden 4 - o3
fios Orden 5 - 41
Orden 6 - -
N° Total de rios - 829
Grado de ramificacion - 5
Longitud de cauce principal (L) km 91.5474
Longitud total de rios km 1216.410
Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km? 0.4358
Pendiente media del rio principal (Sm) m/m 4.866%
Altura media del rio principal (H) msnm 1118
Relacién de confluencias - 1.4583
Densidad de drenaje - 0.6395
Extension media de cuenca km 1.5637
Tiempo de concentracién (Tc) horas 15.65

4.1.2. Hidrologia estadistica

Primeramente, con respecto a la data faltante de los casilleros sombreados en las
Tablas 35, 36, 37, 38, 39 y 40 mostradas en los anexos, fueron completados por el
método de razones promedio explicado en el marco tedrico. Luego de completar la
data de todas las estaciones meteoroldgicas se filtraron seleccionando la maxima

precipitacion y se conformé la Tabla 41.
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Precipitaciones para diferentes periodos de retorno usando distribucion
Gumbel

Luego para cada estacion meteoroldgica la data de precipitacion maxima se trabaja
en funcion a la distribucion Gumbel la cual paso la prueba de bondad de ajuste y para

cada periodo de retorno obteniendo asi la Tabla 24.

Tabla 24. Precipitaciones maximas para cada estacion y periodo de retorno.

Precipitacién maxima en 24 horas (mm)

Periodo de retorno en afios (TR) | 25 afios 50 aflos 65 afios 100 afios 200 afios
CACHACHI 67.78 74.78 77.41 81.72 88.64
CAJABAMBA 67.45 73.36 75.58 79.21 85.05
Estacion HUAMACHUCO 61.67 66.84 68.79 71.98 77.09
Meteorologica | HUANGACOCHA 56.44 61.44 63.32 66.40 71.34
CACHICADAN 58.81 64.06 66.04 69.27 74.47
QUIRUVILCA 54.28 59.15 60.98 63.98 68.79

4.1.3. Precipitaciones para diferentes periodos de retorno usando Isoyetas
Con la data obtenida de precipitacion se calculé para cada periodo de retorno usando
el método de Isoyetas la precipitacion maxima en el software ArcGIS. El mapa de
isoyetas se puede observar en el Anexo N°03.

Tabla 25. Precipitacibn maxima calculada por el método de Isoyetas.

Periodo de retorno en afios Precipitacion maxima
(TR) (mm)
25 62.34
50 68.66
65 70.21
100 73.52
200 79.85
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4.1.4. Curvas IDF

Luego del procesamiento siguiendo la metodologia de Dick Peschke se pudo
determinar la precipitacion para duraciones menores a una hora, posteriormente se
calculé la intensidad de precipitacion para cada duracion. Luego se usé el modelo de
regresion multiple para poder asi calcular K, m y n (coeficientes que pertenecen a la

expresion explicada en el marco tedrico) y se obtuvo la siguiente ecuacion:

418.934 % T0-1170
= DO-75

CURVAS IDF

250.00

200.00 1

150.00

Intensidad

100.00

e ———————

et

5
i

50.00

i

B R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Druacidén (min)

—— 25.00 afios —— 50.00 afios 100.00 afios —=— 200.00 afios

Figura 44. Curvas IDF para cada periodo de retorno.

4.1.5. Hietogramas de disefio

Debido al tiempo de concentracién de la cuenca y la amplitud de la misma se
consider6 un tiempo de duracion de 24 horas para la elaboracion de hietogramas para
cada caso, el cual se elabor6 usando el método de bloque alterno; ademas este

hietograma se empleara en HEC-HMS para calcular el caudal pico, parametro
necesario para modelar en HEC-RAS.
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Tabla 26. Hietogramas por método de Bloque alterno para 5 periodos de retorno.

Hietogramas por el método del Bloque alterno

, TR=25 TR =50 TR =65 TR=100 TR =200
DURACION oy C
Precipitacion de disefio (mm/hr)

min (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

60 0.685 0.743 0.767 0.767 0.773
120 0.735 0.797 0.822 0.865 0.938
180 0.794 0.861 0.888 0.934 1.013
240 0.865 0.938 0.967 1.017 1.103
300 0.953 1.034 1.066 1.121 1.216
360 1.066 1.156 1.192 1.253 1.359
420 1.215 1.317 1.358 1.428 1.549
480 1.423 1.544 1.592 1.674 1.816
540 1.742 1.889 1.948 2.048 2.222
600 2.298 2.492 2.570 2.703 2.931
660 3.593 3.897 4.018 4.226 4.583
720 28.323 30.717 31.675 33.313 36.128
780 5.359 5.812 5.993 6.303 6.836
840 2.780 3.015 3.109 3.269 3.546
900 1.975 2.142 2.209 2.323 2.519
960 1.564 1.696 1.749 1.839 1.995
1020 1.309 1.420 1.464 1.540 1.670
1080 1.134 1.230 1.269 1.334 1.447
1140 1.006 1.091 1.125 1.183 1.283
1200 0.907 0.983 1.014 1.066 1.156
1260 0.828 0.898 0.926 0.974 1.056
1320 0.763 0.828 0.853 0.898 0.973
1380 0.709 0.769 0.793 0.834 0.905
1440 0.663 0.720 0.742 0.780 0.846

4.1.6. Céalculo de caudales maximos en HEC-HMS

Debido a que se requiere este parametro como dato de entrada se aclarara que dicho
namero de curva se obtuvo a partir de: modelo digital de elevacién (DEM), mapa de
uso de suelos, mapa de cobertura, los parametros de suelos y grupos hidrolégicos
(ver Anexo N°06); los cuales fueron procesados en ArcGIS para condiciones normales
(Tipo 1) y los valores fueron asignados para cada grupo hidrolégico segun lo

contemplado en el marco teérico, para luego de obtener el Mapa de numero de curva
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de la cuenca, considerando las areas de cada valor de CN asignado, sea ponderado

y se halle un valor Unico con el que se trabaj6, siendo este CN = 77.

Luego de colocar los parametros necesarios en HEC-HMS como son el numero de

curva, hietogramas de disefio, tiempo de retardo (9.39 horas o 563.40 min), area de

la cuenca y demas, se obtuvieron los valores luego de cada simulacién de modelo

para cada periodo de retorno para calibrar los parametros Ky X de Muskingum los

cuales se hallaron tomando como valor inicial el caudal encontrado de forma manual

por el método del hidrograma unitario, hasta que se obtengan valores finales que no

varien los cuales se muestran en la Tabla 27 y ademas también se puede visualizar

en algunas iméagenes de los cuadros resumen del software a modo de resultados

luego de la simulacion del modelo en el Anexo N°7.

Tabla 27. Parametros de X y K de Muskingum.

Periodo de X K
retorno (aflos) | Inicial Calibrado | Inicial Calibrado
25 0.491 0.490 0.297 0.284
50 0.490 0.490 0.274 0.265
65 0.490 0.489 0.269 0.258
100 0.489 0.488 0.259 0.248
200 0.489 0.487 0.243 0.233

Luego teniendo en cuenta los pardmetros para todo el tramo como el tirante, ancho

promedio del cauce, los cuales a grandes rasgos representan un aproximado

promedio de las dimensiones reales las cuales son variables y luego de modelar en

HEC-HMS se obtuvo los caudales pico necesarios.

Tabla 28. Valores de caudal inicial y calculado en HEC-HMS.

Caudal pico (m?/s)

Periodo de
Retorno (afios) Valor inicial Valor final
25 536.150 597.300
50 655.89 711.800
65 686.18 759.200
100 752.26 841.000
200 882.65 986.900
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4.1.7. Caracteristicas de areas inundables

De acuerdo al método Cowan se obtuvo el coeficiente de rugosidad del cauce y segun
la observacién en campo, con ayuda de imagenes satelitales y mapas de cobertura
se asigné también los coeficientes de rugosidad de Manning para las planicies de

inundacion, formando un archivo que se usé en HEC-RAS.

Tabla 29.Valores de Coeficientes de rugosidad de Manning.

Descripcion “n” Manning
Llanura de inundacion con agricultura 0.040
Llanura con matorral arbustivo 0.050
Llanura con matorral disperso 0.035
Zona urbana 0.025
Cauce principal 0.086

4.2. Modelamiento hidraulico y evaluacién de areas inundables

Luego teniendo en cuenta los pardmetros para todo el tramo como el tirante, ancho
promedio del cauce, los cuales a grandes rasgos representan un aproximado
promedio de las dimensiones reales las cuales son variables, habiendo obtenido los
caudales pico en HEC-HMS, la resolucién del DEM obtenido para la topografia, se
ingresan los archivos shape de coeficiente de Manning y demas datos necesarios
como los coeficientes de contraccion y expansion de 0.6 y 0.8 respectivamente, las
condiciones iniciales de flujo permanente para modelar una inundacion por avenidas
extraordinarias en un area y flujo subcritico debi6 a que la pendiente siendo esta
1.653% siendo una pendiente suave y la que se debe ingresar también como dato;
para que luego de computar el modelo se obtengan los resultados para cada

escenario.

Mediante el modelamiento hidraulico se obtuvo velocidades de flujo y tirantes en las
areas de inundacion, las cuales luego fueron exportadas de HEC-RAS a ArcGIS y se
generaron los mapas de inundacion del area de estudio como se puede ver en el

Anexo 9.
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4.2.1. Resultados para Escenario 1: TR=25 afios
Los resultados obtenidos para este escenario de modelamiento corresponden a un
caudal Q=597.30 m3/s, N= 65 afios y J=92.96%

« Velocidades
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo una velocidad maxima de

3.73 m/s tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 86.

« Tirante de agua
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo un tirante maximo de 5.01

m tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 87.

« Nivel de inundacion:

De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico en el tramo el nivel de
inundacién llega a ser muy alto, inundando un total de 104.503 ha, tal y como se
describe en la Tabla 30, Anexo 9, Figura 88.

Tabla 30. Areas inundadas para TR=25 afios.

Inundacioén por zona (Ha)
Nivel de Agricultura
inundacion cgostera y I\d/lfltorrales A Total

andina spersos urbana
Baja 14.391 3.515 0.012 17.918
Media 10.701 3.930 0.198 14.829
Alta 31.140 15.172 0.108 46.419
D Muyalta  13.2904 11.975  0.067 25.337
Total \ 69.526 34.592 0.386 104.503

4.2.2. Resultados para Escenario 2: TR=50 afios
Los resultados obtenidos para este escenario de modelamiento corresponden a un
caudal Q=711.80 m?/s, N= 65 afios y J=73.10%

+ Velocidades

Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo una velocidad maxima de

3.85 m/s tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 89.
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o Tirante de agua
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo un tirante maximo de 5.19

m tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 90.

« Nivel de inundacion

De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico en el tramo el nivel de
inundacién llega a ser muy alto, inundando un total de 112.885 ha, tal y como se
describe en la Tabla 31, Anexo 9, Figura 91.

Tabla 31. Areas inundadas para TR=50 afios.

Inundacioén por zona (Ha)

Nivel de i
Agricultura Matorrales Zona

inundacion costeray dispersos urbana Total

andina
Baja 14.708 3.567  0.058 18.332
Media 12.654 3.300 0.046 16.000
Alta 33.188 16.265  0.246  49.699
D Muyalta  15.807 12.960 0.086 28.853
Total | 76.357 36.092  0.436 112.885

4.2.3. Resultados para Escenario 3: TR=65 afos
Los resultados obtenidos para este escenario de modelamiento corresponden a un
caudal Q=759.20 m?/s, N= 65 afios y J=63.75%

« Velocidades
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo una velocidad maxima de

3.93 m/s tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 92.

« Tirante de agua
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo un tirante maximo de 5.19

m tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 93.

+ Nivel de inundacion
De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico en el tramo el nivel de
inundacion llega a ser muy alto, inundando un total de 115.307 ha, tal y como se

describe en la Tabla 32, Anexo 9, Figura 94.
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Tabla 32. Areas inundadas para TR=65 afios.

Inundacion por zona (Ha)

Nivel de i
Agricultura Matorrales Zona

inundacion costeray dispersos urbana Total

andina
Baja 13.816 3.058  0.073 16.947
Media 13.717 3.671  0.035 17.423
Alta 33.883 15.936  0.258 50.077
P Muyalta™ 16.918 13.855  0.086 30.860
Total | 78.334 36.521  0.452 115.307

4.2.4. Resultados para Escenario 4: TR=100 afios
Los resultados obtenidos para este escenario de modelamiento corresponden a un
caudal Q=841.00 m?/s, N= 65 afios y J=47.97%

e Velocidades
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo una velocidad maxima de

3.97 m/s tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 95.

« Tirante de agua
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo un tirante maximo de 5.06

m tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 96.

« Nivel de inundacion

De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico en el tramo el nivel de
inundacién llega a ser muy alto, inundando un total de 120.304 ha, tal y como se
describe en la Tabla 33, Anexo 9, Figura 97.

Tabla 33. Areas inundadas para TR=100 afios.

Inundacioén por zona (Ha)
- Nivel d-(? AETEITTE Matorrales Zona
inundacion costeray b Total
andina ispersos urbana
Baja 13.201 2.976 0.038 16.214
Media 14.679 3.600 0.053 18.332
Alta 35.494 15.907 0.286 51.687
I Muyalta  19.063 14.923  0.086 34.071
Total | 82.436 37.406  0.462 120.304
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4.2.5. Resultados para Escenario 5: TR=200 afios
Los resultados obtenidos para este escenario de modelamiento corresponden a un
caudal Q=986.00 m3/s, N= 65 afios y J=27.81%

« Velocidades
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo una velocidad maxima de

4.12 m/s tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 98.

« Tirante de agua
Luego del modelamiento en el tramo de estudio, se obtuvo un tirante maximo de 5.42
m tal y como se aprecia en el Anexo 9, Figura 99.

« Nivel de inundacion
De acuerdo a los resultados del modelamiento hidraulico en el tramo el nivel de
inundacién llega a ser muy alto, inundando un total de 128.969 ha, tal y como se

describe en la Tabla 34, Anexo 9, Figura 100.

Tabla 34. Areas inundadas para TR=200 afios.

Inundacion por zona (Ha)
- Nivel d_e’ A B Matorrales Zona
inundacion costeray . b Total
andina ispersos urbana
Baja 13.472 2.788 0.054 16.313
Media 15.466 3.241 0.055 18.762
Alta 38.327 16.092 0.281 54.701
I Muyalta  22.383 16.433  0.104 38.920
Total | 89.648 38.555 0.493 128.696
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

a)

b)

d)

Conclusiones

En base a la cartografia y topografia de la cuenca se obtuvo que la altitud media
de la misma es 3273.11 m.s.n.m., tiene una pendiente media de 33.844%. El area
total de la misma es de 1902.0852 km?, perimetro de 342.375 km, por lo que se
puede decir que se clasifica como una cuenca intermedia grande, segun la
pendiente media de la cuenca es una cuenca altoandina o de terreno escarpado,
Con respecto a las areas de inundacién se puede mencionar que son de
topografia suave o llana al igual que las zonas urbanas del centro poblado San
Felipe; ademas el rio en el tramo de estudio tiene una pendiente suave de 4.866%.
Ademas de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas Cachachi, Cajabamba,
Huamachuco, Huangacocha, Quiruvilca y Cachicadan cercanas a la cuenca de
estudio las precipitaciones maximas diarias oscilan entre 13.10 mm a 66.20 mm
en el periodo de 1971 a 2021.

Se estimé el periodo de retorno de 65 afios para la inundacion del afio 2002 la
cual fue provocada por un caudal de 759.20 m3/s inundando un area total de
115.307 Ha.

Segun la modelacién hidrolégica y el uso del programa HEC-HMS a partir de la
informacion pluviométrica usando el método del hidrograma unitario para tiempos
de retorno de 25, 50, 65, 100 y 200 afios obteniendo como caudal 597.30, 711.80,
759.20, 841.00 y 986.90 m3/s respectivamente.

Segun la modelacién hidraulica usado el programa HEC-RAS el tramo
seleccionado para los periodos de retorno de 25, 50, 65, 100 y 200 mencionados
se obtuvo 104.503, 112.885, 15.307, 120.304 y 128.696 Ha inundadas |,
respectivamente. Ademas, de forma general, se obtuvo un nivel de inundacion
muy alto debido a que los tirantes obtenidos en varias areas fueron mayores a
1.50m.
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5.2.

Recomendaciones
Para proximos estudios similares se podria tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones:
La calidad de los archivos de topografia debe ser bien detallada sobre todo si esta
es llana.
Ubicar y elegir una zona de estudio con buena cantidad de estaciones
meteoroldgicas con data histérica reciente para una aproximacion mas real de los
resultados usando los datos de precipitacion.
Tener en cuenta si la inundacion se relaciona directamente con efectos de
sedimentacion del rio y efectos considerables para el modelamiento.
Para las areas que se encuentran en las llanuras de inundacién no se recomienda
la construccion de viviendas o infraestructura ya que seria afectadas por la
exposicidon a inundaciones, ocasionando dafios econémicos y pérdidas humanas.
Se recomienda que los resultados de la presente investigacion sean considerados
por las autoridades competentes de la zona para la posible realizaciéon de obras
de proteccion sobre todo en las zonas mas vulnerables a socavamiento e
inundacién sobre todo donde el nivel de inundacion sea de alto a muy alto.
Ademas, considerarla también en futuras investigaciones de las zonas aledafas
de similar problematica o correlacionada a ésta.
Se recomienda que las autoridades competentes ahonden en la educacién de la
poblaciéon a cerca de los riesgos y peligros de inundacién en esta zona tan
vulnerable para evitar la exposicidon de sus vidas y bienes materiales al vivir o tener
edificaciones o terrenos de cultivo en llanuras de inundacion en el tramo de
estudio. Ademas de que por su parte se realicen estudios relacionados a esta
tematica para que puedan determinar las fajas marginales y puedan establecer

sefalizaciones de caracter permanente.
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ANEXO - 1:

Tabla 35. Precipitaciones mensuales de estacién Cachachi.

Datos de precipitaciones maximas.

Aflo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Set Oct  Nov  Dic
1971 1 20.50 12.00 43.20 51.70 11.00 150 840 7.60 7.20 1520 8.30 4540
1972 | 0.10 22.00 46.30 24.20 10.30 1.20 0.00 4.20 26.40 31.20 25.40 37.00
1973 |50.40 18.60 35.20 34.40 11.70 0.00 17.20 0.00 18.80 20.00 25.50 19.70
1974 |29.90 39.80 46.30 30.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.10 17.60 19.60
1975 | 0.00 33.70 49.70 40.30 15.60 0.00 0.00 0.00 11.60 17.80 0.00 0.00
1976 | 13.10 27.90 33.20 28.80 0.00 0.00 0.00 0.00 17.50 29.60 38.00 18.80
1977 |20.20 35.20 1850 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 430 950 7.80 15.40
1978 | 0.00 820 3.10 11.80 20.80 0.00 1250 0.00 20.80 10.40 20.10 15.80
1979 |12.60 5.77 2219 1530 9.63 0.00 3.60 13.80 27.20 0.00 20.00 9.20
1980 | 16.30 11.80 24.50 10.00 0.00 0.00 130 240 0.00 20.90 33.30 27.00
1981 |29.90 20.50 30.40 6.80 15.80 13.20 0.00 5.00 4.20 1550 17.40 24.00
1982 | 25.90 28.80 10.30 6.40 350 500 0.00 0.00 800 2550 4.80 18.50
1983 |24.00 2.00 3530 2420 540 250 0.00 0.00 000 220 9.00 1550
1984 | 0.00 31.80 24.80 1250 1240 250 0.00 250 200 2090 15.80 14.50
1985 | 200 0.00 840 200 800 000 0.00 0.00 1330 450 250 13.00
1986 | 13.20 15.50 20.00 18.80 550 000 0.00 750 400 8.00 21.00 2250
1987 | 19.00 20.00 22.00 850 1350 0.00 680 0.00 4.00 1550 26.90 32.70
1988 | 25.80 30.50 8.20 27.70 13.10 7.00 0.00 0.00 1250 0.00 7.00 12.70
1989 | 17.30 26.00 3190 2850 250 250 0.00 0.00 1250 750 240 0.00
1990 | 0.00 10.00 13.50 10.00 18.00 14.50 0.00 0.00 0.00 16.50 19.00 5.00
1991 | 10.50 9.00 20.50 22.00 12.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 450 6.00
1992 | 400 3.00 10.00 11.00 4.00 0.00 0.00 0.00 12.30 13.10 0.00 2.50
1993 | 9.00 14.90 21.20 26.50 11.30 0.00 0.00 0.00 12.80 20.80 21.50 20.50
1994 |17.30 24.00 26.70 13.80 10.00 250 0.00 0.00 350 18.90 22.90 18.10
1995 | 15,50 23.20 30.20 18.00 10.00 0.00 5.10 0.00 880 2150 25.10 20.10
1996 | 18.90 26.10 2850 18.00 16.10 12.10 0.00 1.70 3.02 18.60 20.00 14.30
1997 |24.90 30.00 12.20 16.30 9.10 6.30 0.00 9.20 13.10 2440 40.10 43.90
1998 | 39.60 23.20 31.20 36.10 11.30 0.00 0.00 1.20 19.40 20.30 10.10 28.10
1999 35.00 42,50 41.10 5.70 16.60 10.00 2.40 120 16.40 8.90 17.10 34.90
2000 | 32.10 25.10 34.00 34.00 19.00 4.50 0.00 7.10 1390 4.10 20.10 22.00
2001 |35.60 19.20 43.90 840 10.10 0.00 190 3.00 5.10 21.10 21.40 24.60
2002 |31.00 17.50 40.10 26.00 3.40 2.00 15.00 0.00 15.60 19.07 17.40 25.10
2003 | 19.00 25.00 25.60 14.00 10.00 6.00 0.40 3.00 20.40 23.00 40.00 38.10
2004 | 25.20 25.00 31.00 33.10 1150 4.30 4.07 5.00 10.00 22.40 26.60 27.70
2005 | 18.40 23.40 27.20 12.00 6.00 0.60 0.00 9.20 18.00 23.30 2.00 28.70
2006 |35.20 20.10 27.60 38.10 5.40 10.10 6.00 11.00 15.70 1850 16.60 36.20
2007 | 20.30 16.10 50.10 30.10 9.20 0.00 130 1.60 1540 2540 27.50 20.10
2008 | 30.80 25.20 37.10 58.60 6.10 16.70 0.00 1.00 20.60 28.60 18.80 14.70
2009 |45.10 27.30 30.80 32.90 15.00 0.80 4.10 1.00 6.30 24.70 36.20 21.10
2010 | 9.10 40.70 63.90 19.00 14.60 5.10 650 0.00 10.00 27.50 9.60 18.90
2011 | 23.90 18.10 27.10 28.40 6.14 4.10 13.40 0.00 21.40 17.80 19.50 30.50
2012 |35.70 22.00 9.00 30.00 1850 250 0.00 2.00 7.70 23.60 25.00 20.60
2013 |13.70 11.50 22.30 27.10 17.70 1.60 12.00 8.70 3.00 26.00 4.40 34.00
2014 | 12.50 45.00 15.10 34.50 20.00 0.00 2.10 0.00 4.60 27.50 10.10 18.70
2015 | 22.10 14.60 3150 10.10 17.90 0.00 560 0.00 14.00 8.00 20.80 17.70
2016 | 40.00 10.00 25.90 20.70 120 14.00 450 1.10 6.30 15.60 9.70 27.50
2017 | 29.60 22.40 50.00 21.20 18.50 30.00 0.00 750 8.70 30.80 12.50 24.50
2018 |11.80 33.60 27.60 30.60 21.90 12.10 1.00 0.00 2220 27.50 27.90 24.80
2019 |16.00 57.20 33.90 24.00 1980 180 2.60 0.00 16.40 51.20 42.70 41.20
2020 | 32.50 39.60 43.00 12.20 19.50 15.60 10.76 3.00 3.30 18.00 15.10 46.00
2021 |21.40 19.00 54.80 3560 2880 5.80 124 9.90 10.50 54.70 27.50 21.00
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Tabla 36. Precipitaciones mensuales de estaciéon Cajabamba.

Afio Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic

1971 | 18.80 26.30 39.00 22,50 17.10 15.00 1050 2.00 12.20 23.80 26.00 18.00
1972 | 23.00 17.60 29.40 28.70 16.90 850 2450 8.50 20.20 19.40 30.40 23.00
1973 | 28.70 33.50 27.60 26.00 6.20 20.40 16.40 6.10 14.20 20.70 17.00 20.00
1974 | 38.50 25.50 39.40 1340 9.70 13,60 180 6.00 2040 18.70 1590 6.90

1975 | 13.90 32.00 27.00 26.20 13.60 1540 12.10 6.30 17.20 26.80 21.80 41.00
1976 | 19.50 13.40 34.40 16.40 14.70 490 000 560 530 17.60 7.70 19.70
1977 | 25.40 34.80 44.80 1590 240 17.20 15.60 3.60 10.40 21.00 27.70 23.50
1978 | 23.00 20.70 27.30 17.60 13.80 1.80 17.40 0.00 8.20 21.40 20.50 14.60
1979 | 20.30 15.88 26.09 730 980 0.00 820 860 2040 550 13.00 10.00
1980 | 12.00 980 17.70 680 200 0.00 0.00 0.00 350 ' 28.20 30.42 19.20
1981 | 29.31 48.29 20.20 13.00 500 720 000 0.00 344 15.76 23.54 13.66
1982 | 2254 3231 16.76 16.87 788 7.77 899 0.00 899 3042 28.20 22.65
1983 | 29.31 9.33 33.86 40.74 14.77 9.10 0.00 0.00 555 2254 13.66 31.53
1984 | 13.54 45.96 28.53 21.65 1143 11.21 11.32 0.00 899 17.50 38.00 23.26
1985 | 13.30 13.70 18.60 20.00 7.80 030 2.80 4.00 19.20 24.00 20.00 35.00
1986 | 25.50 31.50 26.00 '23.09 12.00 550 820 510 3.20 33.50 26.00 43.19
1987 | 44.07 42.00 13.50 39.00 16.00 6.50 5.50 1850 2510 19.50 20.00 18.00
1988 | 22.00 53.00 22.30 30.00 4.00 7.00 3.00 100 9.20 22.00 22.50 18.00
1989 | 22.20 28.70 29.00 26.00 12.00 7.00 0.00 130 31.00 27.50 14.00 0.00

1990 | 29.00 24.00 20.20 32,50 15.00 7.00 150 120 510 24.70 25.00 30.00
1991 | 25.00 25.00 19.00 17.00 6.00 3.00 3.00 0.00 13.00 16.00 35.00 22.00
1992 | 11.00 15.00 13.60 15.00 7.00 1350 150 8.00 20.00 27.00 15.00 20.00
1993 | 17.00 30.00 35.00 40.00 18.60 050 1.70 0.00 14.00 19.00 34.00 41.00
1994 | 24.00 36.00 21.00 33.00 16.00 3.60 8.10 1.00 3.10 21.30 22.00 25.30
1995 | 15.00 23.50 21.50 14.30 16.30 140 8.60 1.00 26.20 23.80 16.30 31.20
1996 | 25.80 30.60 15.70 23.70 2140 4.00 0.00 3.60 1520 22.00 18.30 33.30
1997 | 20.40 25.20 48.80 10.70 6.30 8.70 0.00 20.00 10.20 16.50 36.60 30.20
1998 | 66.20 40.20 29.86 33.40 10.20 210 0.00 7.00 28.20 22.60 17.80 35.20
1999 | 43.30 30.60 27.00 20.30 1840 18.00 12.30 2.00 20.30 10.60 20.60 19.50
2000 | 18.60 25.80 25.60 1780 950 720 100 420 13.70 480 11.00 25.70
2001 | 30.10 1830 3250 720 980 240 180 0.00 11.70 26.70 48.60 30.10
2002 | 1590 24.60 49.30 2360 570 210 1140 0.00 32.60 2350 24.70 31.00
2003 | 23.60 16.30 2540 27.00 870 6.80 6.00 0.00 2190 3190 39.00 21.10
2004 | 2490 14.30 1090 34.10 1190 240 17.20 3.80 1590 15.80 36.50 26.10
2005 | 20.76 21.60 20.10 10.70 6.60 3.70 120 940 7.20 2240 9.80 21.40
2006 | 27.40 32.20 28.64 2230 490 570 230 19.70 6.22 23.60 24.40 20.40
2007 | 1440 17.60 50.00 27.90 2220 0.00 390 1.20 22.70 34.30 11.70 20.00
2008 | 40.90 18.10 31.60 17.30 1350 1410 3.70 1.80 1440 27.00 19.20 9.50

2009 | 56.50 23.10 29.30 2460 2790 560 1080 7.90 4.10 2270 40.40 17.70
2010 | 22.00 33.60 16.60 4490 31.70 350 080 3.80 590 1580 20.90 20.80
2011 | 10.60 17.50 31.60 28.20 3.70 290 6.00 4.80 30.10 2830 12.00 55.70
2012 | 4490 29.30 1290 3200 1340 270 000 160 090 2840 17.60 15.90
2013 | 24.10 2740 31.20 4230 1200 230 1020 8.00 1.60 3290 8.20 49.50
2014 | 28.40 36.00 29.40 16.60 17.10 0.00 1080 0.70 13.00 17.10 22.00 25.80
2015 | 32.00 17.00 30.20 26.00 13.80 100 120 0.00 730 11.00 18.80 10.20
2016 | 26.60 40.70 2890 1750 570 490 000 190 470 11.70 12.00 51.70
2017 | 19.60 30.60 23.10 16.90 27.40 8.30 0.00 12.10 7.00 4890 9.20 55.90
2018 | 27.10 17.60 1430 11.70 1250 150 0.00 840 1499 2565 20.21 2250
2019 | 15.80 3340 26.00 28.00 6.10 1.10 540 0.00 29.30 11.90 28.40 49.60
2020 | 38.80 13.50 44.30 11.66 16.99 16.99 1850 0.00 11.00 10.70 29.50 24.90
2021 | 31.00 20.00 43.90 11.60 16.10 4.70 0.00 1530 14.70 21.50 44.50 31.60
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Tabla 37. Precipitaciones mensuales de estacion Huamachuco.

Afio Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic

1971 | 13.00 27.00 25.00 18.00 14.20 11.50 23.00 7.00 550 19.50 27.10 19.50
1972 | 15.00 36.00 28,50 2880 650 6.00 100 750 710 820 18.30 8.00

1973 | 27.30 17.60 27.40 23.20 14.30 9.10 7.30 560 1440 16.60 20.50 13.10
1974 | 1550 28.00 48.00 20.00 4.20 15.00 100 1220 28.00 19.60 15.00 19.00
1975 | 27.70 27.70 11.91 2850 21.00 7.00 3.60 19.50 15.90 19.00 23.00 8.20

1976 | 14.00 25.20 2530 2150 880 350 000 800 3.00 27.00 18.00 20.00
1977 | 40.00 35.20 29.00 2550 5.00 350 710 500 11.00 15.00 30.00 13.80
1978 | 1550 2150 1550 16.50 1830 200 830 050 1150 13.30 9.60 21.30
1979 | 14.29 29.10 29.60 39.90 1090 0.00 480 850 1140 11.00 14.00 21.00
1980 | 10.60 46.00 21.30 1560 550 350 000 380 210 29.20 26.60 31.80
1981 | 28.59 23.70 39.42 10.18 11.15 6.71 444 10.94 24.00 30.80 17.60 21.60
1982 | 27.60 30.70 20.60 4140 14.00 9.20 360 340 11.00 49.10 19.50 28.00
1983 | 24.40 13.00 38.20 31.10 11.70 14.40 11.00 1450 7.50 1750 5.40 20.60
1984 | 16.10 35.20 29.40 21.10 25.70 13.30 450 580 9.80 3290 36.50 19.50
1985 | 5.10 1570 21.80 30.60 21.20 1850 2.30 240 2150 20.00 12.60 18.80
1986 | 32.70 30.86 33.03 2252 16.24 10.83 7.20 12.40 30.32 10.60 15.90 42.12
1987 | 35.20 13.10 29.70 34.30 6.50 10.00 530 550 9.60 12.10 35.70 37.50
1988 | 21.50 1540 1820 2420 17.20 7.10 830 180  16.57 17.10 15.10 18.95
1989 | 17.43 19.71 21.01 36.49 20.00 6.70 ' 0.00 0.00 20.10 18.20 35.80 0.00

1990 | 11.80 24.60 35.08 16.20 9.85 14.00 120 509 20.10 28.60 20.40 17.00
1991 | 21.33 21.66 20.03 2534 0.00 455 000 0.00 0.00 17.11 2555 14.51
1992 | 28.59 2350 20.68 12.13 17.11 1530 0.00 0.00 23.80 2150 8.30 25.40
1993 | 17.65 22.20 19.49 2250 9.50 0.00 890 0.00 11.69 16.24 30.50 22.20
1994 | 15,50 52.20 2550 30.00 7.50 270 250 12.00 7.50 21.30 32.60 27.10
1995 | 15.00 37.60 13.70 39.20 1190 7.90 250 090 330 24.10 26.60 18.10
1996 | 11.10 34.70 20.70 1430 6.20 280 140 490 9.80 24.30 14.40 20.20
1997 | 24.70 23.80 30.80 9.30 16.30 6.10 0.00 12.80 26.00 35.10 23.10 33.50
1998 | 25.40 35.70 29.10 21.10 9.10 640 080 390 590 19.00 24.60 8.90

1999 | 28.20 49.40 2420 10.80 1290 17.30 1.10 390 19.30 10.90 34.10 22.40
2000 | 30.50 32.10 23.00 12.10 22.10 1240 210 840 960 16.60 14.60 19.50
2001 | 22.30 19.30 29.60 570 1110 250 3.70 0.60 550 31.90 20.80 34.00
2002 | 20.60 16.90 27.00 20.90 13.20 5.70 7.70 0.00 11.40 22.70 25.70 31.20
2003 | 16.40 18.00 24.00 21.10 490 590 260 7.20 1420 18.60 24.80 19.20
2004 | 13.60 14.40 12.10 15.20 830 1.30 10.90 10.40 12.40 21.00 43.30 13.20
2005 | 23.30 34.80 43.10 28.20 7.80 5.70 0.00 13.00 10.40 27.10 6.20 28.20
2006 | 51.10 17.20 31.40 22.10 19.10 17.50 7.50 28.00 6.06 21.40 17.80 14.70
2007 | 24.50 23.20 25.20 22.90 20.70 0.00 6.70 340 860 38.90 18.00 23.10
2008 | 25.60 22.70 16.00 28.00 27.40 1690 6.20 520 26.40 19.80 17.00 17.70
2009 | 29.90 12,50 31.50 30.00 28.60 8.10 10.60 10.20 8.20 23.00 21.20 24.20
2010 | 19.30 33.90 47.30 29.90 1950 1340 1080 6.70 6.60 15.10 17.70 32.50
2011 | 26.40 17.90 24.10 3050 830 040 980 0.60 26.40 13.00 16.90 29.10
2012 | 35.20 40.60 19.90 23.70 12.60 260 0.00 40.20 3.40 17.00 25.10 27.30
2013 | 23.00 24.40 21.20 51.30 21.00 3.80 10.10 6.80 4.80 23.00 10.50 24.80
2014 | 26.40 53.80 40.00 24.20 19.00 0.60 22.10 1.80 30.20 13.70 8.60 21.90
2015 | 19.50 20.30 40.30 19.40 28.80 1.40 9.80 0.20 7.30 810 20.20 30.40
2016 | 21.70 26.30 19.90 13.10 5250 7.70 250 0.80 1290 17.80 19.40 33.00
2017 | 37.30 25.00 23.80 22.10 1140 850 0.00 13.70 11.30 15.30 7.70 38.20
2018 | 19.20 28.70 25.80 21.30 15.00 290 0.70 0.60 11.10 25.00 17.90 39.30
2019 | 12.00 27.90 2540 17.30 1400 790 820 0.20 16,50 24.60 18.80 45.00
2020 | 26.80 11.20 43.21 11.37 16.57 16.57 12.00 12.00 7.40 11.70 16.20 30.80
2021 | 24.80 32.00 27.60 29.20 1954 1290 1.30 10.10 4.80 27.00 18.30 25.40
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Tabla 38.Precipitaciones mensuales de estacion Huangacocha.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1971 |30.55 18.76 26.86 16.51 7.69 6.15 36.00 26.00 30.00 36.00 24.00 32.00
1972 |32.00 36.00 35.00 28.00 14.00 22.00 15.00 10.00 22.00 25.00 28.00 38.00
1973 |26.20 30.30 30.40 29.40 27.30 26.00 23.00 10.00 26.00 32.00 24.00 22.00
1974 |22.00 12.00 15.00 10.00 5.00 8.10 8.00 4.00 12.00 11.00 5.00 11.00
1975 |9.00 26.00 11.00 14.00 6.00 500 4.00 6.20 16.41 10.25 18.97 4.20
1976 |8.20 16.20 11.30 3.30 2.10 6.10 0.00 0.20 5.20 10.20 4.20 13.10
1977 |14.30 24.40 18.30 18.20 10.30 8.30 0.20 10.20 12.30 16.20 13.50 14.10
1978 |11.20 12.30 18.30 21.30 20.40 2.10 11.30 0.00 18.20 16.40 18.20 16.20
1979 |13.20 14.30 23.50 16.20 10.20 0.00 3.20 8.10 20.40 10.20 23.50 11.20
1980 |10.30 12.30 11.50 13.40 6.10 11.10 0.00 0.00 5.00 2540 27.40 28.40
1981 |26.40 43.50 36.40 9.40 10.30 6.20 4.10 10.10 3.10 14.20 21.20 12.30
1982 |20.30 29.10 15.10 15.20 7.10 7.00 8.10 0.00 8.10 27.40 25.40 20.40
1983 |26.40 8.40 30.50 36.70 13.30 820 0.00 0.00 5.00 20.30 12.30 28.40
1984 |12.20 41.40 25.70 19.50 10.30 10.10 10.20 0.00 8.10 20.30 20.40 15.30
1985 |10.20 8.10 22.20 40.30 20.40 0.00 510 0.00 7.00 8.40 1250 30.40
1986 | 30.20 28.50 30.50 20.80 15.00 10.00 5.30 10.00 28.00 15.10 19.40 38.90
1987 |39.70 12.10 36.40 29.50 29.20 14.40 14.40 15.30 16.00 22.40 16.60 34.63
1988 |45.10 33.10 20.10 27.70 9.90 10.60 0.00 7.50 15.30 17.50 22.50 17.50
1989 |16.10 18.20 19.40 33.70 12.40 4.10 0.00 0.00 12.80 16.90 2.10 0.00
1990 |10.90 15.20 32.40 26.40 9.10 10.10 7.30 4.70 13.90 1590 23.10 15.70
1991 |19.70 20.00 18.50 23.40 0.00 420 0.00 0.00 0.00 15.80 23.60 13.40
1992 |26.40 21.70 19.10 11.20 15.80 750 0.00 0.00 4.10 12.60 9.50 4.50
1993 |16.30 21.60 18.00 13.10 17.00 0.00 0.00 0.00 10.80 15.00 35.00 47.00
1994 |23.00 29.00 33.00 28.00 18.00 10.00 3.00 1.00 9.00 5.20 9.00 5.60
1995 |3.00 5.00 8.10 2550 11.40 840 6.20 7.10 6.20 8.40 24.57 26.00
1996 |23.40 25.20 23.70 18.00 9.80 15.20 0.00 180 3.20 20.40 9.30 11.90
1997 |16.30 14.00 7.10 6.80 1650 6.20 0.00 4.80 15.30 18.80 23.90 19.10
1998 |22.80 35.30 26.90 25.50 14.30 6.60 0.00 4.70 17.80 31.40 30.80 15.80
1999 |38.30 57.60 30.60 11.90 22.30 14.90 260 1.30 22.30 12.40 18.80 20.80
2000 | 30.20 35.00 19.80 13.90 12.40 6.60 0.70 450 6.50 17.60 16.20 25.40
2001 [28.20 22.70 24.40 14.70 17.10 3,50 16.60 0.00 15.00 15.90 34.80 31.20
2002 |15.90 24.10 28.00 21.30 1850 5.70 5.10 0.00 27.20 20.20 39.60 23.50
2003 |16.80 17.80 20.00 20.80 11.10 540 9.10 2.00 29.10 15.40 29.40 31.60
2004 |24.20 16.30 12.80 32.30 10.00 3.70 4.31 5.30 19.60 25.10 15.10 27.70
2005 |18.70 26.50 26.80 10.50 6.90 5.20 0.00 7.50 11.60 26.50 9.50 18.20
2006 | 20.00 24.80 25.80 16.90 26.60 14.90 1290 8.10 5.60 24.90 29.80 24.10
2007 |20.30 15.00 23.27 25.30 14.40 1.40 5.33 8.92 13.90 30.90 15.80 27.60
2008 [21.20 16.82 22.60 30.60 7.70 10.60 3.70 6.70 14.50 14.60 22.60 13.40
2009 |23.80 16.70 27.60 19.50 10.60 13.80 11.50 3.60 5.50 25.80 26.30 13.20
2010 |11.00 37.60 23.80 18.70 10.30 3.70 4.00 2.00 15.00 17.70 30.00 16.60
2011 {18.10 23.70 29.10 34.80 6.50 230 6.50 270 12.10 16.00 39.50 23.50
2012 |28.20 27.30 28.30 22.00 9.20 13.10 0.00 17.60 830 19.40 26.70 19.80
2013 |19.70 45.30 32.90 21.80 9.30 3.90 1050 7.30 5.00 23.00 10.30 23.10
2014 |21.60 49.30 32.90 28.10 13.70 6.10 14.80 0.00 20.20 15.20 16.00 28.80
2015 |21.40 25.50 37.30 13.50 11.50 7.30 4.40 2.60 9.30 13.50 19.60 19.20
2016 [19.00 19.40 23.90 38.10 6.00 7.80 150 4.20 8.40 1750 7.80 24.20
2017 |24.20 21.50 30.20 20.00 16.20 8.70 1.80 10.40 6.10 17.40 14.50 39.50
2018 |24.80 29.10 21.20 25.80 16.50 1.10 0.00 0.00 13.50 23.10 18.20 23.20
2019 |{16.90 27.50 27.90 25.20 13.60 6.80 7.50 0.00 17.30 16.30 18.70 24.80
2020 |23.28 15.50 39.90 10.50 15.30 15.30 11.40 7.50 16.10 9.90 22.50 26.40
2021 |20.00 27.50 29.80 21.12 18.05 6.40 3.70 13.80 15.30 25.00 23.60 24.60
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Tabla 39. Precipitaciones mensuales de estacién Cachicadan.

Afio Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Set Oct Nov  Dic

1971 | 29.80 18.30 26.20 16.10 750 6.00 5.00 3.60 4.80 14.00 33.80 30.00
1972 | 18.70 31.20 34.20 50.20 13.10 3.20 460 6.70 1350 12.10 10.60 20.00
1973 | 24.00 17.70 2850 2210 940 6.30 8.40 230 25.00 12.80 24.70 16.30
1974 | 31.00 36.20 26.00 11.00 12.70 8.40 140 4.10 12.60 11.30 850 7.00

1975 | 30.00 31.10 2790 2750 800 6.80 130 7.70 16.00 10.00 18.50 11.00
1976 | 15.90 21.60 38.00 18.50 33.30 13.00 6.10 3.90 11.80 11.40 8.00 13.90
1977 | 27.20 23.20 29.00 17.20 1240 17.70 12.00 130 420 1520 8.00 20.00
1978 | 10.00 23.00 10.00 16.50 1790 0.00 5.00 0.20 10.50 14.60 10.00 21.70
1979 | 18.70 11.10 25.70 2150 440 340 220 210 1410 6.20 8.70 12.70
1980 | 48.10 890 1080 730 7.00 100 010 350 000 21.60 15.00 16.70
1981 | 21.90 26.00 50.10 840 3.20 530 0.20 11.30 4.00 14.60 11.60 16.70
1982 | 24.30 16.50 14.00 1482 6.92 6.83 790 000 790 26.72 24.77 19.90
1983 | 25.75 8.19 29.75 35.79 1297 8.00 0.00 0.00 4.88 19.80 12.00 27.70
1984 | 11.90 40.38 25.07 19.02 10.05 9.85 995 0.00 7.90 19.80 19.90 14.92
1985 | 17.20 22.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.70 29.00 35.00 47.00
1986 | 30.10 10.00 30.00 30.00 3550 0.00 0.00 10.00 950 8.00 1040 21.50
1987 | 17.90 21.70 10.20 10.20 28.48 14.04 14.04 1492 15.60 21.85 16.19 33.78
1988 | 43.99 32.28 19.60 27.02 9.66 10.34 0.00 7.31 1492 17.07 21.94 17.07
1989 | 15.70 17.75 1892 3287 12.09 4.00 0.00 0.00 1248 16.48 2.05 0.00

1990 | 10.63 14.82 31.60 25.75 8.88 9.85 7.12 458 1356 1551 2253 15.31
1991 | 19.21 19.51 18.04 22.82 0.00 410 0.00 0.00 0.00 1541 23.02 13.07
1992 | 25.75 21.16 18.63 10.92 1541 7.31 0.00 0.00 4.00 1229 9.27 4.39

1993 | 15.90 21.07 17.56 12.78 19.50 15.00 12.00 3.00 20.00 20.00 16.00 24.00
1994 | 15.00 29.00 23.00 20.00 10.00 8.00 0.00 490 1050 18.90 10.50 11.10
1995 | 17.80 17.20 11.20 19.00 13.80 6.50 950 0.00 3.20 17.20 20.10 20.50
1996 | 46.00 34.80 33.70 19.00 440 470 240 000 3.80 1530 9.80 15.60
1997 | 12.70 27.80 16.20 28.00 21.20 5.20 0.00 240 11.20 22.00 18.20 27.70
1998 | 32.00 30.10 3350 31.00 920 420 0.00 990 1530 20.40 27.10 20.30
1999 | 33.20 48.50 17.10 17.10 2260 830 420 10.00 11.60 9.30 13.20 16.60
2000 | 26.50 27.80 27.90 1240 920 650 068 10.00 10.60 25.80 12.00 25.30
2001 | 30.00 26.40 2480 18.70 1550 0.00 0.00 ' 0.00 14.20 22.70 10.00 21.80
2002 | 8.00 18.20 30.90 17.40 1340 556 497 000 0.00 19.70 38.62 22.92
2003 | 22.50 27.70 14.60 2450 1083 500 280 195 760 820 4.60  30.82
2004 | 7.50 17.70 16.40 18.60 13.80 4.20 420 0.00  19.12 2448 21.70 17.50
2005 | 18.24 22.00 26.14 2200 210 000 000 0.00 0.00 1800 10.20 10.40
2006 | 35.10 26.10 34.60 36.40 12.00 1453 1258 790 546 1240 19.80 20.90
2007 | 28.20 19.00 22.70 24.67 1404 220 520 870 16.80 30.14 1450 38.10
2008 | 14.00 16.40 18.30 2340 480 530 120 10.00 190 26.40 8.30 15.20
2009 | 25.60 28.00 17.00 18.00 22.00 4.70 480 2.00 450 2080 22.60 20.80
2010 | 31.60 37.60 16.30 16.80 20.60 1.20 3.20 0.00 980 1140 12.60 9.40

2011 | 21.00 1640 3240 37.80 180 6.00 0.00 0.00 1580 13.50 13.60 42.80
2012 | 22.40 34.80 36.60 2420 1240 120 000 120 1220 16.50 18.70 23.90
2013 | 20.60 17.50 34.20 20.00 2.80 13.00 0.00 10.20 1.80 2490 280 21.70
2014 | 18.40 45.80 31.10 2420 2460 160 360 0.00 13.00 12.00 1590 18.60
2015 | 18.40 16.60 29.60 2200 1730 120 260 150 820 2220 14.60 23.40
2016 | 15.00 2340 26.20 2590 4.00 840 050 800 1220 2850 4.20 26.80
2017 | 20.20 25.60 31.80 22.00 1560 200 010 7.20 25.60 2580 7.80 35.40
2018 | 60.00 24.60 34.60 33.80 2240 0.00 0.00 450 13.80 24.20 17.40 30.80
2019 | 28.40 27.20 35.60 3760 21.00 1.00 20.00 1140 17.60 22.20 30.00 15.90
2020 | 22.70 25.80 38.91 10.24 1492 1492 980 320 1480 590 7.00 34.50
2021 | 27.50 22.60 36.90 20.60 17.60 4.40 640 1480 1740 2240 15.00 27.00
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Tabla 40. Precipitaciones mensuales de estacion Quiruvilca.

Afio  Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1971 | 350 19.28 2760 16.96 790 350 2.00 500 30.82 400 550 32.88
1972 | 32.88 36.99 3596 28.77 14.38 22.60 15.41 10.27 22.60 25.69 28.77 39.04
1973 | 2692 450 450 450 650 3.00 500 10.27 26.71 4.00 24.66 22.60
1974 | 2260 5.00 1541 10.27 514 832 250 @ 411 3.00 350 @514 5.00
1975 | 6.00 1050 17.00 7.00 6.16 3.00 411 450 450 4.00 4.00 450
1976 | 450 6.00 950 980 216 650 350 450 550 470 450 1550
1977 | 10.80 17.50 1150 1450 11.00 853 1230 7.00 6.00 10.00 950 7.50
1978 | 650 850 1050 1050 950 4.00 800 250 1150 2230 16.80 13.70
1979 | 9.70 15,50 36.30 22.80 12,70 7.30 1250 6.70 1570 880 6.00 9.50
1980 | 1450 14.40 19.40 2440 2280 950 0.00 650 530 19.70 1850 17.60
1981 | 14.00 44.69 1520 11.60 7,50 11.30 0.00 8.00 12.80 14.30 1450 19.80
1982 | 14.00 29.90 16.60 16.20 13.20 3.60 0.00 10.50 12.20 28.60 16.90 20.20
1983 | 27.10 8.63 42.00 27.70 1590 10.80 3.20 0.00 10.40 20.86 8.80 29.18
1984 | 20.90 47.50 27.80 21.60 11.80 2260 9.70 520 16.20 17.40 16.30 7.80
1985 | 430 16.60 27.30 1550 1150 870 630 730 7.80 2380 840 21.70
1986 | 34.30 23.20 2450 27.70 20.70 9.60 10.80 5.30 11.20 23.70 22.70 29.60
1987 | 22.50 1243 7.70 1280 17.70 0.00 350 580 21.70 25.40 22.00 35.58
1988 | 19.70 21.40 14.80 21.60 1820 830 0.00 350 17.30 16.30 11.80 17.80
1989 | 20.40 24.80 29.50 24.40 2380 7.70 000 320 14.70 17.36 2.16 0.00
1990 | 14.30 16.80 2550 2290 2090 230 0.00 0.00 1050 1880 2580 20.90
1991 | 9.20 18.90 16.70 18.30 1940 850 560 000 7.60 6.20 0.00 8.00
1992 | 550 9.20 2950 2440 2380 7.70 0.00 320 1860 16.30 1180 17.80
1993 | 17.80 27.50 35.10 30.40 27.50 1290 550 7.30 23.60 25.60 35.80 38.60
1994 | 2250 29.50 29.50 30.70 33.70 2480 9.30 530 1850 24.20 5.10 34.20
1995 | 22.70 10.00 12.70 18.80 13.80 9.00 6.60 4.30 12.20 20.80 25.24 17.30
1996 | 32.90 25.40 2435 1950 7.80 330 1.10 1220 9.50 18.70 11.60 12.50
1997 | 10.00 29.30 24.00 6.99 1695 1190 7.10 7.70 16.20 14.60 23.00 28.60
1998 | 23.70 32,50 42.60 16.70 9.70 250 250 2490 16.70 26.50 4.30 12.90
1999 | 19.80 37.20 24.10 33.20 20.60 17.00 11.60 430 26.60 1150 12.20 21.30
2000 | 28.60 23.00 30.30 18.00 21.90 11.00 790 7,50 11.40 7.20 28.90 36.30
2001 | 20.90 16.80 3230 27.70 26.30 9.70 17.06 0.00 14.20 23.60 32.40 25.70
2002 | 32.30 17.60 24.00 4470 800 19.10 1240 0.00 30.10 20.75 2250 28.80
2003 | 34.60 24.40 2450 14.10 13.60 12.60 5.00 0.00 10.60 14.60 11.20 26.60
2004 | 37.00 29.30 27.40 28.80 17.20 380 17.70 0.00 16.30 24.80 22.60 26.30
2005 | 20.40 3850 29.30 14.00 6.40 350 9.20 14.70 18.40 22.70 17.00 26.20
2006 | 18.10 22.90 2750 13.30 14.10 11.30 4.80 8.10 1290 31.20 14.80 21.70
2007 | 28.90 21.60 35.30 17.70 22.40 4.80 11.10 6.00 9.80 16.30 12.40 40.40
2008 | 31.40 25.50 32.20 20.80 2150 13,50 10.70 8.80 17.50 16.00 19.30 9.20
2009 | 25.20 1590 2450 23.40 2200 3.80 860 1020 3.10 13.70 19.30 23.20
2010 | 12.60 18.80 35.30 19.40 3240 9.20 990 1750 1840 9.70 2240 17.10
2011 | 21.60 9.80 2540 26.10 990 550 12.00 2.70 10.30 17.30 23.20 39.20
2012 | 20.70 24.70 2890 26.80 1790 450 0.00 430 7.80 2270 16.20 16.50
2013 | 1410 17.10 31.70 20.90 1390 590 750 4.00 31.80 10.00 1.60 10.00
2014 | 9.00 10.10 6.70 11.90 20.00 10.00 10.00 3.60 10.10 12.80 11.60 12.80
2015 | 11.60 12.80 1520 890 510 290 3.00 0.00 11.30 30.90 21.00 25.50
2016 | 21.60 32.20 3240 2350 420 1040 960 520 2890 1230 5.60 38.20
2017 | 25.70 22.10 26.20 19.00 28.30 12.10 0.70 6.50 20.10 19.60 16.20 29.10
2018 | 23.70 29.90 21.78 26.51 16.95 1.13 0.00 3.60 13.50 30.10 35.90 49.10
2019 | 23.90 22.30 31.10 23.10 10.90 9.40 1250 0.00 19.80 27.00 14.90 33.80
2020 | 15.20 23.40 2150 30.40 15.10 8.20 12.00 6.80 9.90 2450 26.30 22.80
2021 | 3040 19.70 29.70 25.20 2290 12,70 6.30 11.80 23.00 28.50 20.10 25.10
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Tabla 41. Serie de precipitaciones maxima de 24 horas (mm) anuales.

Estaciones Cachachi Cajabamba Huamachuco Huangacocha Cachicadan Quiruvilca

Afio P max (mm)

1971 51.70 39.00 27.10 36.00 33.80 32.88
1972 46.30 30.40 36.00 38.00 50.20 39.04
1973 50.40 33.50 27.40 32.00 28.50 26.92
1974 46.30 39.40 48.00 22.00 36.20 22.60
1975 49.70 41.00 28.50 26.00 31.10 17.00
1976 38.00 34.40 27.00 16.20 38.00 15.50
1977 35.20 44.80 40.00 24.40 29.00 17.50
1978 20.80 27.30 21.50 21.30 23.00 22.30
1979 27.20 26.09 39.90 23.50 25.70 36.30
1980 33.30 30.42 46.00 28.40 48.10 24.40
1981 30.40 48.29 39.42 43.50 50.10 44.69
1982 28.80 32.31 49.10 29.10 26.72 29.90
1983 35.30 40.74 38.20 36.70 35.79 42.00
1984 31.80 45.96 36.50 41.40 40.38 47.50
1985 13.30 35.00 30.60 40.30 47.00 27.30
1986 22.50 43.19 42.12 38.90 35.50 34.30
1987 32.70 44.07 37.50 39.70 33.78 35.58
1988 30.50 53.00 24.20 45.10 43.99 21.60
1989 31.90 31.00 36.49 33.70 32.87 29.50
1990 19.00 32.50 35.08 32.40 31.60 25.80
1991 22.00 35.00 25.55 23.60 23.02 19.40
1992 13.10 27.00 28.59 26.40 25.75 29.50
1993 26.50 41.00 30.50 47.00 24.00 38.60
1994 26.70 36.00 52.20 33.00 29.00 34.20
1995 30.20 31.20 39.20 26.00 20.50 25.24
1996 28.50 33.30 34.70 25.20 46.00 32.90
1997 43.90 48.80 35.10 23.90 28.00 29.30
1998 39.60 66.20 35.70 35.30 33.50 42.60
1999 42.50 43.30 49.40 57.60 48.50 37.20
2000 34.00 25.80 32.10 35.00 27.90 36.30
2001 43.90 48.60 34.00 34.80 30.00 32.40
2002 40.10 49.30 31.20 39.60 38.62 44.70
2003 40.00 39.00 24.80 31.60 30.82 34.60
2004 33.10 36.50 43.30 32.30 24.48 37.00
2005 28.70 22.40 43.10 26.80 26.14 38.50
2006 38.10 32.20 51.10 29.80 36.40 31.20
2007 50.10 50.00 38.90 30.90 38.10 40.40
2008 58.60 40.90 28.00 30.60 26.40 32.20
2009 45.10 56.50 31.50 27.60 28.00 25.20
2010 63.90 44.90 47.30 37.60 37.60 35.30
2011 30.50 55.70 30.50 39.50 42.80 39.20
2012 35.70 44.90 40.60 28.30 36.60 28.90
2013 34.00 49.50 51.30 45.30 34.20 31.80
2014 45.00 36.00 53.80 49.30 45.80 20.00
2015 31.50 32.00 40.30 37.30 29.60 30.90
2016 40.00 51.70 52.50 38.10 28.50 38.20
2017 50.00 55.90 38.20 39.50 35.40 29.10
2018 33.60 27.10 39.30 29.10 60.00 49.10
2019 57.20 49.60 45.00 27.90 37.60 33.80
2020 46.00 44.30 43.21 39.90 38.91 30.40
2021 54.80 44.50 32.00 29.80 36.90 30.40
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ANEXO - 2:

Mapa de pendientes de cuenca de estudio.
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Figura 45. Mapa de pendientes de cuenca de estudio.
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ANEXO - 3:

Mapa de isoyetas para diferentes periodos de retorno.
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Figura 46. Mapa de isoyetas para cada periodo de retorno.
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Hietogramas de precipitacion por el método del bloque

ANEXO - 4:
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Figura 47. Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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Figura 48.Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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Figura 49. Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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Figura 50. Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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Figura 51. Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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ANEXO - 5: Mapa de nimero de curva de cuenca de estudio.
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Figura 52. Mapa de Numero de curva de cuenca de estudio.
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ANEXO - 6: Mapa de DEM, cobertura vegetal y tipo de suelo de cuenca.
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Figura 53. Mapa de DEM, cobertura vegetal y tipo de suelo de cuenca.
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ANEXO - 7: Resultados de modelacion en HEC-HMS.

Project: Model_(sin rio)  Simulation Run: TR_25

Start of Run:
End of Run:

0lene.2000, 00:00
04ene.2000, 00:00

Compute Time:03mar.2023, 19:45:14

Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR25
Meteorologic Model: PP_25
Control Specifications:Control

Show Elements; All Elements ~ Volume Un... @ MM (0 1000 M3 Sorting: Hydrologic ~

Hydrologic Drainage A...| Peak Disch... Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/8) (MM)
SCS_25 1902.085 596.0 0lene.2000, 23:00 18.30
rio_25 1902.085 597.3 01iene.2000, 23:00 18.30
P.Emisor_25 1902.085 597.3 01iene.2000, 23:00 18.30

Figura 54. Tabla de resultados de modelo para TR=25 afios en HEC-HMS.
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Figura 55. Hidrograma de avenida en cuenca para TR=25 afos en HEC-HMS.

k-l

Project: Model_(sin rio) ~ Simulation Run: TR_25
Subbasin: SCS_25

Start of Run: 01ene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR25

End of Run:  04ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: PP_25

Compute Time:03mar.2023, 19:45:14 Control Specifications:Control

Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
o) | ) | avy | (m3gs) | (M3/s) | (M3fs)

0iene.2000 |00:00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |01:00 0.69 0.65 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |02:00 0.74 0.74 0.00 0.0 0.0 0.0
01iene.2000 |03:00 0.79 0.79 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |04:00 0.87 0.87 0.00 0.0 0.0 0.0
01iene.2000 |05:00 0.95 0.5 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |06:00 1.07 1.07 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |07:00 1.22 1.22 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |08:00 142 142 0.00 0.0 0.0 0.0
01iene.2000 |0S:00 1.74 1.74 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |10:00 2.30 2.30 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |11:00 3.59 3.58 0.00 0.0 0.0 0.0
0Oiene.2000 |12:00 | 28.32 | 20.53 | 7.79 9.5 0.0 9.5
0iene.2000 |13:00 5.36 2.65 2.67 35.0 0.0 35.0
0iene.2000 |14:00 2.78 1.30 1.48 73.0 0.0 73.0
0iene.2000 |15:00 1.98 0.88 1.08 126.6 0.0 126.6
0iene.2000 |16:00 1.56 0.68 0.89 200.5 0.0 200.5
0iene.2000 |17:00 131 0.55 0.76 292.6 0.0 292.6
0Oiene.2000 |18:00 1.13 0.47 0.66 383.8 0.0 383.8
01iene.2000 |15:00 1.01 0.41 0.60 462.4 0.0 462.4
0iene.2000 |20:00 0.91 0.36 0.54 523.2 0.0 523.2
0iene.2000 |21:00 0.83 0.33 0.50 564.1 0.0 564.1
0iene.2000 |22:00 0.76 0.30 0.47 590.9 0.0 590.9
01iene.2000 |23:00 0.71 0.27 0.44 596.0 0.0
02ene.2000 100:00 0.66 0.25 0.41 589.8 0.0 589.8

Figura 56.Resultados de tiempo-series para TR=25 afios en HEC-HMS.
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Project: Model_(sin rio)

Start of Run: 01ene.2000, 00:00
End of Run:  04ene.2000, 00:00
Compute Time:03mar.2023, 19:45:17

Basi

Meteorologic Model:

Simulation Run; TR_50

in Model:

Cuenca_HidroSCS_TR50
PP_50

Control Specifications:Control

Show Elements: All Elements ~ Volum... @ MM (O) 1000 Sorting: Hydrologic -

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
SCS 50 1902.085 709.6 01ene.2000, 23:00 21.68
rio_50 1502.085 711.8 O1lene.2000, 23:00 21.68
P.Emisor50 1902.085 711.8 O1ene.2000, 23:00 21.68

Figura 57.Tabla de resultados de modelo para TR=50 afios en HEC-HMS.
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Figura 58. Hidrograma de avenida en cuenca para TR=50 afios en HEC-HMS.

Project: Model_(sin rio)  Simulation Run: TR_50
Subbasin:SCS_50

Start of Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR50

End of Run:  04ene.2000, 00:00 Meteocrologic Model: PP_50

Compute Time:03mar.2023, 19:45:17 Control Specifications: Control

Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(M) | (MM) | (MM) | (M3/S) M3/S) | (M3/s)

Oiene.2000 |00:00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 (01:00 0.74 0.74 0.00 0.0 0.0 0.0
Olene.2000 |02:00 0.80 0.80 0.00 0.0 0.0 0.0
0Oiene.2000 |03:00 0.86 | 0.86 | 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |04:00 0.94 0.94 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |05:00 1.03 1.03 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |06:00 1.16 1.16 0.00 0.0 0.0 0.0
0Oiene.2000 |07:00 132 | 132 | 0.00 0.0 0.0 0.0
Olene.2000 |08:00 1.54 1.54 0.00 0.0 0.0 0.0
Olene.2000 [09:00 1.85 1.89 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [10:00 249 249 0.00 0.0 0.0 0.0
0Oiene.2000 |11:00 3.90 | 3.87 | 0.03 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |12:00 | 30.72 | 21.15 | 9.57 11.8 0.0 11.8
Olene.2000 |[13:00 5.81 272 3.09 43.0 0.0 43.0
Oiene.2000 |[14:00 3.02 1.30 1.71 89.2 0.0 89.2
Olene.2000 |[15:00 2.14 0.89 1.26 154.2 0.0 154.2
0Oiene.2000 |16:00 170 | 0.68 1.02 243.5 0.0 243.5
Olene.2000 |[17:00 142 0.55 0.87 354.5 0.0 354.5
Oiene.2000 |[18:00 1.23 047 0.76 463.5 0.0 463.5
Oiene.2000 [15:00 1.08 041 0.68 556.8 0.0 556.8
0Oiene.2000 |20:00 0.98 | 036 | 0.62 628.2 0.0 628.2
Olene.2000 |21:00 0.0 0.33 0.57 675.3 0.0 675.3
Olene.2000 |[22:00 0.83 0.30 0.53 705.6 0.0 705.6
Olene.2000 |23:00 0.77 0.27 0.50 709.6 0.0 708.6
02ene.2000 00:00 072 | 025 | 047 700.4 0.0 700.4
02ene.2000 |01:00 0.00 | 0.00 | 0.00 678.5 0.0 678.5

Figura 59. Resultados de tiempo-series para TR=50 afios en HEC-HMS.
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Start of R...  01ene.2000, 00:00
End of R... 04ene.2000, 00:00
Compute Ti... 03mar.2023, 19:45:21

Project: Medel_(sin ric)

Simulation Run: TR_65

Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TRé
Meteorologic Model: PP_65
Control Specifications: Control

Figura 60. Tabla de resultados de modelo para TR=65 afios en HEC-HMS.

Show Elements: All Elements ~ Volu... @ MM (O 10 Sorting: Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
SCS_TR65 1902.085 756.7 0lene.2000, 23:00 23.07
rio_TR65 1902.085 759.2 0lene.2000, 23:00 23.07
P.Emisor_65 1902.085 759.2 0lene.2000, 23:00 23.07
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Figura 61. Hidrograma de avenida en cuenca para TR=65 afios en HEC-HMS.

Project: Model_(sin rio)  Simulation Run: TR_65
Subbasin: SCS_TRE5

Start of Run: 01lene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR65

End of Run:  04ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: PP_65

Compute Time:03mar.2023, 19:45:21 Control Specifications: Control

Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/S) (M3/S) (M3/S)

0lene.2000 [00:00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 |01:00 0.77 0.77 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [02:00 0.82 0.82 0.00 0.0 0.0 0.0
01lene.2000 [03:00 0.89 0.89 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [04:00 0.97 0.97 0.00 0.0 0.0 0.0
01iene.2000 |05:00 1.07 1.07 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [06:00 1.18 1.19 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [07:00 1.36 1.36 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [08:00 1.59 1.59 0.00 0.0 0.0 0.0
01iene.2000 |09:00 1.85 1.85 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [10:00 2.57 2.57 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [11:00 4.02 3.97 0.05 0.1 0.0 0.1
0lene.2000 [12:00 31.67 | 21.37 | 10.31 12.8 0.0 12.8
01iene.2000 |13:00 5.9% 2.72 3.27 46.4 0.0 46.4
0lene.2000 [14:00 3.11 1.31 1.80 96.0 0.0 96.0
0lene.2000 [15:00 2.21 0.89 1.32 165.7 0.0 165.7
0lene.2000 ([16:00 1.75 0.68 1.07 261.5 0.0 261.5
01iene.2000 |17:00 146 0.55 0.91 3804 0.0 380.4
0lene.2000 [18:00 1.27 0.47 0.80 496.8 0.0 496.8
0lene.2000 [15:00 1.12 0.41 0.72 596.1 0.0 596.1
0lene.2000 [20:00 1.01 0.36 0.65 671.8 0.0 671.8
0iene.2000 (21:00 0.93 0.33 0.60 7215 0.0 721.5
0lene.2000 (22:00 0.85 0.30 0.56 753.1 0.0 753.1
0lene.2000 [23:00 0.79 0.27 0.52 756.7 0.0 756.7
02ene.2000 [00:00 0.74 0.25 0.49 746.1 0.0 746.1
NYana 200N [aLETalal nnn (alalal nnn 792 4 nn 7221

Figura 62. Resultados de tiempo-series para TR=65 afios en HEC-HMS.
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Start of R...
End of R...

Compute Ti... 03mar.2023, 19:45:06

Show Elements: All Elements ~ Volu... @ MM (O 10 Sorting: | Hydrologic

Project: Model_(sin rio)

01ene.2000, 00:00
04ene.2000, 00:00

Basin Model:

Simulation Run: TR_100

Meteorclogic Model: PP_100

Control Specifications:Control

Cuenca_HidroSCS_TR1

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
SCS_100 1902.085 837.9 01ene.2000, 23:00 25.48
rio_100 1902.085 841.0 01ene.2000, 23:00 25.48
P.Emisor_100 1902.085 841.0 01ene.2000, 23:00 25.48

Figura 63. Tabla de resultados de modelo para TR=100 afios en HEC-HMS.
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Figura 64. Hidrograma de avenida en cuenca para TR=100 afios en HEC-HMS.

Figura 65. Resultados de tiempo-series para TR=100 afios en HEC-HMS.

Project: Model_(sin rio)

Simulation Run: TR_100

Subbasin: SCS_100

Start of Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR100
End of Run:  04ene.2000, 00:00 Metecrologic Model: PP_100
Compute Time:03mar.2023, 19:45:06 Control Specifications:Control
Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/s) (M3/S) (M3/s)
Oiene.2000 [00:00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [01:00 0.77 0.77 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [02:00 0.87 0.87 0.00 0.0 0.0 0.0
01lene.2000 [03:00 0.93 0.93 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 (04:00 1.02 1.02 0.00 0.0 0.0 0.0
0iene.2000 [05:00 1.12 1.12 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |[06:00 1.25 1.25 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [07:00 1.43 1.43 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [08:00 1.67 1.67 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [09:00 2.05 2.05 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 [10:00 2.70 2.70 0.00 0.0 0.0 0.0
Oiene.2000 |[11:00 4.23 4.12 0.10 0.1 0.0 0.1
0lene.2000 ([12:00 33.31 | 21.74 | 11.58 14.6 0.0 14.6
01ene.2000 [13:00 6.30 2.74 3.57 52.3 0.0 52.3
0iene.2000 [14:00 3.27 1.31 1.96 107.9 0.0 107.9
Oiene.2000 |[15:00 2.32 0.89 1.44 185.9 0.0 185.9
Oiene.2000 |[16:00 1.84 0.68 1.16 292.9 0.0 292.9
Oiene.2000 [17:00 1.54 0.55 0.99 425.3 0.0 425.3
Oiene.2000 |[18:00 1.33 0.47 0.87 554.5 0.0 554.5
Oiene.2000 [15:00 1.18 0.41 0.78 664.2 0.0 664.2
01ene.2000 [20:00 1.07 0.36 0.70 747.3 0.0 747.3
01ene.2000 (21:00 0.97 0.32 0.65 801.3 0.0 801.3
Oiene.2000 [22:00 0.20 0.30 0.60 835.2 0.0 835.2
Oiene.2000 |[23:00 0.83 0.27 0.56 837.9 0.0 837.9
02ene.2000 |00:00 0.78 0.25 0.53 825.0 0.0 825.0
02ene.2000 [01:00 0.00 0.00 0.00 797.3 0.0 797.3
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Project: Model_(sin ric)  Simulation Run: TR_200

Start of Run: 01ene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR200
End of Run:  04ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: PP_200
Compute Time:03mar.2023, 19:45:11 Control Specifications: Control

Show Elements: All Elements ~ Volume ... @ MM () 1000 Sorting: | Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Velume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
SCS_200 1902.085 $82.7 O1ene.2000, 23:00 29.77
rio_200 1902.085 986.9 01ene.2000, 23:00 29.77
P.Emisor_200 1902.085 986.9 01ene.2000, 23:00 29.77

Figura 66. Tabla de resultados de modelo para TR=200 afios en HEC-HMS.
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Figura 67. Hidrograma de avenida en cuenca para TR=200 afios en HEC-HMS.

<

Project: Model_(sin rio) ~ Simulation Run: TR_200
Subbasin: SCS_200
Start of Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model: Cuenca_HidroSCS_TR200
End of Run:  04ene.2000, 00:00 Meteorolegic Model:  PP_200
Compute Time:03mar.2023, 19:45:11 Control Specifications: Control
Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow

(MM) | (MM) | (MM) (M3/s) (M3/s) (M3/s)
01lene.2000 [00:00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 |01:00 077 | 0.77 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [02:00 0.94 0.94 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 [03:00 1.01 1.01 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [04:00 1.10 1.10 0.00 0.0 0.0 0.0
01lene.2000 [05:00 1.22 1.22 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [06:00 1.36 1.36 0.00 0.0 0.0 0.0
01lene.2000 (07:00 1.55 1.55 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [08:00 1.82 1.82 0.00 0.0 0.0 0.0
01ene.2000 [09:00 2.22 2.22 0.00 0.0 0.0 0.0
Olene.2000 (10:00 2.93 2.93 0.00 0.0 0.0 0.0
0lene.2000 (11:00 4.58 4.35 0.23 0.3 0.0 0.3
01lene.2000 (12:00 36.13 | 22.29 | 13.84 17.9 0.0 17.9
01lene.2000 (13:00 6.84 2.75 4.09 63.2 0.0 63.2
0lene.2000 [14:00 3.55 131 2.24 129.5 0.0 129.5
01ene.2000 [15:00 2.52 0.89 1.63 222.4 0.0 2224
01lene.2000 [16:00 2.00 0.68 1.32 349.6 0.0 349.6
0lene.2000 (17:00 1.67 0.55 1.12 506.3 0.0 506.3
01ene.2000 |18:00 145 | 047 0.8 658.3 0.0 658.3
01ene.2000 (19:00 1.28 041 0.88 786.4 0.0 786.4
0lene.2000 [20:00 1.16 0.36 0.80 882.6 0.0 882.6
0lene.2000 [21:00 1.06 0.32 0.73 944.2 0.0 944.2
01lene.2000 [22:00 0.97 0.29 0.68 981.9 0.0 981.9
01lene.2000 [23:00 0.90 0.27 0.64 982.7 0.0 982.7
02ene.2000 [00:00 0.85 0.25 0.60 965.6 0.0 965.6
02ene.2000 [01:00 0.00 0.00 0.00 931.0 0.0 931.0

Figura 68. Resultados de tiempo-series para TR=200 afios en HEC-HMS.
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ANEXO - 8:

a. Paraun periodo de retorno de 25 afios, Q=597.30 m3/s y N=65

Secciones transversales como resultado del modelamiento.
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Figura 69. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=25 desde Km 00+300 a
Km 01+800.
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Figura 70. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=25 desde Km 02+100 a
Km 03+600.
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Figura 71. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=25 desde Km 03+900 a

Km 04+500.
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b. Paraun periodo de retorno de 50 afios, Q =711.80 m3/s y N=65
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Figura 72. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=50 desde Km 00+300 a
Km 01+800.
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Km 03+600.

73. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=50 desde Km 02+100 a
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Figura 74. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=50 desde Km 03+900
a Km 04+200.
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Figura 75.Seccion transversal en HEC-RAS para TR=50 de Km 04+500.
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C.

Para un periodo de retorno de 65 afios, Q= 759.20 m3/s y N=65
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Figura 76.Seccion transversal en HEC-RAS para TR=65 desde Km 00+300 a Km

01+200.

136




file Type Options Help File Type Options Help
River:[ro LA +u _RebadData | river: [ro B _Reload Dz |
Reach: [rio =] miver sta.: [1500 ~] 4% Reach: [rio =] River sta.: [1800 ~] 4[x]
MODEL FINAL_2  Plan: Plan data_FIN  26/03/2023 B MODELFINAL_2  Plan: Plan data_FIN  26/03/2023 B
e 04 —sh— g3 ——fe 08 o4 0 4 0s o 035 ——f 086 —U-— 04—
26 Legend 20350 v Legend
P— 5
2033
B E
% 2032 g
] H
2031
2030
] 200 400 00 800 1000 1200
Station (m) - Station (m) r
< JJ o . |J
File Type Options Help File Type Options Help
River: [rio [ + Reload Data River: [rio LA +o Reload Data
Reach: [rio _v| ruversta.: [2100 =1 4)[¥] Reach: [rio _v| Riversta.: [2400 =]
MODEL FINAL_2 Plan: Plan data FIN  26/03/2023 = MODEL FINAL_2 Plan: Plan data_FIN  26/03/2023 =
s ———f— gz ——f— o5 —| s | kozst 0s fe— 035 —sfe— 085 — | 04 |
2038 8 Togend 208040 '0 o0 Tooed
3 [ Legend | 24 3
s EGTRGS s s
23 TR
CrTR_85, 2070
Soms
203 05ms
_—
. 1.0m's -~ 2080
E E
T 1.5 mis z
§ s = g
& I | 5
o ] ] — * 2050
2034 L 280
Ground
Bank Sta
—_— 2040
2033
” 200 400 500 800 1000 1200 o 200 400 800 00 1000 1200
Station (m) 5 Station (m) g
0 20 .
File Type Options Help File Type Options Help
ver: [ = + Reload Data River: [ro LA +u Reload Data
Reach: [ro =] Aiver sta.: [2700 ~1 4% Reach: [ =] rover sta.: [3000 =1 4
MODELFINAL 2 Plan: Plan data_FIN  26/03/2023 = MODELFINAL 2 Plan: Plan data_FIN  26/03/2023 A
J e gacsh L |
- 0e ab— 025 —ofe— nes —skozssfe 04 002 35— UW"L;I‘ 0 2l
H
2039
2041
2038
Eawl o B E
5 2040
i 1
o 2038 5 4.0 mis
Ground
)
2035 Bank Sta
203
203
2033 038
0 200 400 800 200 1000 1200 o 200 400 600 800 1000 1200
Station (m) - Station (m) R

Figura 77. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=65 desde Km

Km 03+000.

01+500 a
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Figura 78. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=65 desde Km 03+300 a
Km 04+500.
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d. Paraun periodo de retorno de 100 afios, Q = 841.00 m3/s y N=65
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Figura 79. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=100 desde Km 00+300 a

Km 01+800.
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Figura 80. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=100 desde Km 02+100
a Km 03+600.
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Figura 81. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=100 desde Km 03+900 a
Km 04+500.

e.

Para un periodo de retorno de 200 afios, Q = 986.90 m3/s y N=65
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Figura 82. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=200 desde Km 00+300 a
Km 00+600.
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Figura 83. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=200 desde Km 00+900 a

Km 02+400.
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Figura 84. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=200 desde Km 02+700 a

Km 04+200
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Figura 85. Secciones transversales en HEC-RAS para TR=200 de Km 04+500.
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ANEXO - 9: Mapas de areas inundables del Centro Poblado San Felipe

Leyenda

Velocidad de flujo (m/s)
Value

l 3.73347

3
-2.5
i °

Q= 597.30 m%/s
TR = 25 afios

N = 65 afios
J= 92.96%

1:20,000

230 115 0 230 Meters

| UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RiO

CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA"

MAPA DE VELOCIDAD DE FLUJO PARA TR=25 ESC: Indicada

TESISTA : Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 8
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 86. Mapa velocidad de flujo para TR=25 afios, Q=597.30 m3/s, N=65 afios.
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Leyenda

Tirante hidraulico (m)

Value
5.00806
4
]

2

1
S 0.0012207
[ |Rio

Q= 597.30 m¥s
TR = 25afios
N = 65afios

J= 9296%

1:20,000

290 145 0 290 Meters

& . UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
| ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS  : “ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO

CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CCACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA"

MAPA DE TIRANTE HIDRAULICO PARA TR=25 ESC: Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 9
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 87. Mapa de tirante hidraulico de flujo para TR=25 afios, Q=597.30 m3/s,
N=65 afos.
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Leyenda
Magnitud de inundacién

I H<0.25 (Baja)
0.25 < H < 0.50 (Media)

. 050<H<1.50 (Alta)
- H > 1.50 (Muy alta)
| Rio

Q= 597.30 m¥s
TR = 25afios
N = 65afios
J= 9296%

Inundacién por zona (Ha)

Magnitud
de Agricultura
inundacién | costeray Matorrales | Zona | 4.,
E dispersos | urbana
andina
14.391 3.515 0.012 | 17.918
10.701 3.930 0.198 | 14.829

31.140 15172 | 0.108 | 46.419
13.294 11.975 | 0.067 | 25.337

Total 69.526 | 34.592 | 0.386 | 104.503
1:20,000
280 140 0 280 Meters

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA a

“ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO
CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA™

MAPA DE NIVEL DE INUNDACION PARA TR=25 ESC: Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 0
ASESOR Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 88. Mapa de nivel de inundacién para para TR=25 afios, Q=597.30 m?3/s,
N=65 afios.
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Leyenda
Velocidad de flujo (m3/s)

Value
3.85169

3
25
2
1.5

711.80 m*/s
50 afios

65 afios

73.10%

1:20,000

220 110 0 220 Meters

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA ‘ *

“ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO
CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA"

MAPA DE VELOCIDAD DE FLUJO PARA TR=50 ESC: Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 1
ASESOR : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 89. Mapa de velocidad de flujo para TR=50 afios, Q= 711.80 m3/s, N=65
afos.
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Leyenda

Value
o 5.19275
—
-3
-2
1
- 0.000976563

[ |Rio

Tirante hidraulico (m)

711.80 m®/s
50 afios

65 afios

73.10%

1:20,000

280 140 O 280 Meters

FACULTAD DE INGENIERIA

¥ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA EMICO DE cviL

TESIS H “ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO

CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA™

MAPA DE TIRANTE HIDRAULICO PARA TR=50 ESC:

Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO:
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

12

Figura 90. Mapa de tirante hidraulico de flujo para TR=50 afios, Q= 711.80 m?3/s,

N=65 afios.

149



.
=
=
[ ]

Leyenda
Nivel de inundacién
H < 0.25 (Baja)
0.25 < H < 0.50 (Media)
0.50 < H < 1.50 (Alta)
H > 1.50 (Muy alta)

Rio

711.80 m*/s

50 afos

65 afos

73.10%

Magnitud . Inundacién por zona (Ha)
L. Aé‘?;ﬂf: y |Vatorrales | Zona | o,
inundacén ey dispersos | urbana
andina
14.708 3.567 0.058 | 18.332
12.654 3.300 0.046 | 16.000
33.188 16.265 0.246 | 49.699
15.807 12.960 0.086 | 28.853
Total 76.357 36.092 0.436 | 112.885
1:20,000
275 1375 0 275 Meters

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

&

“ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO
CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA™

MAPA DE NIVEL DE INUNDACION PARA TR=50 ESC: Indicada
TESISTA : Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 3
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 91. Mapa de nivel de inundacion para para TR=50 afios, Q= 711.80 m3/s,

N=65 afios.
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Leyenda
Velocidad de flujo (m/s)

Value
3.92558

35
3
25
2
1.8

759.20 m3/s
65 anos

65 anos
63.75%

1:20,000
210 105 0 210 Meters
I

FACULTAD DE INGENIERIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA %

“ESTUDIO DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DEL RIO
CONDEBAMBA, EN EL CENTRO POBLADO SAN FELIPE DEL DISTRITO DE
CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA, REGION CAJAMARCA™

MAPA DE VELOCIDAD DE FLUJO PARA TR=65 ESC: Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 2 0
ASESOR : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 92. Mapa de velocidad de flujo para TR=65 afios, Q= 759.20 m3/s, N=65
afos.
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Figura 93. Mapa de tirante hidraulico de flujo para TR=65 afios, Q= 759.20 m?3/s,

N=65 afios.
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Leyenda
Nivel de inundacién
[ H<0.25(Baja)

0.25 < H < 0.50 (Media)
[ 050<H< 1.50 (Alta)
E H > 1.50 (Muy alta)
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13.816 3.058 0.073 | 16.947
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ASESOR Dr. Ing. José Francisco Huaméan Vidaurre

Figura 94. Mapa de nivel de inundacién para para TR=65 afios, Q= 759.20 m3/s,
N=65 afios.
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Leyenda
Velocidades para TR=100

Value
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Figura 95. Mapa de velocidad de flujo para TR=100 afios, Q= 841.00 m3/s, N=65
afos.
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Leyenda

Tirante hidraulico (m)

Value
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MAPA DE TIRANTE HIDRAULICO PARA TR=100 ESC: Indicada

TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 5
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 96. Mapa de tirante hidraulico de flujo para TR=100 afios, Q= 841.00 m?3/s,
N=65 afos.
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Leyenda
Nivel de inundacion
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Figura 97. Mapa de nivel de inundacion para para TR=100 afios, Q= 841.00 m?3/s,

N=65 afios.
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Leyenda
Velocidad de flujo (m/s)

Value
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Q= 986.90 m¥s
TR = 200 anos

N= 65 afos
J= 27.81%

1:20,000

220 110 0 220 Meters
T

J UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ONAL DE CIiviL
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MAPA DE VELOCIDAD DE FLUJO PARA TR=200 ESC: Indicada

TESISTA : Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 7
ASESOR : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 98. Mapa de velocidad de flujo para TR=200 afios, Q= 986.90 m3/s, N=65

anos.
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Leyenda
Tirante hidraulico (m)
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TESISTA Bach. Whendy Janeth Quiroz Rabanal N° PLANO: 1 8
ASESOR  : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre

Figura 99. Mapa de tirante hidraulico de flujo para TR=200 afios, Q= 986.90 m?3/s,
N=65 afos.
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Leyenda

Rio

Nivel de inundacién
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Figura 100. Mapa de nivel de inundacion para para TR=200 afios, Q= 986.90 m?3/s,

N=65 afios.
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ANEXO - 10: Fotografias de visita de campo a zona de estudio.

Figura 102. Fotografia de orillas de rio Condebamba aguas arriba de punto emisor.
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Figura 104. Fotografia de sedimento y matorrales a orillas de rio Condebamba.
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Figura 106.Fotografia de zonas agricolas en el area de estudio.
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Figura 108. Fotografia de momento de dialogo con poblador de la zona de estudio.
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