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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo general zonificar las areas inundables
ocasionadas por méaximas avenidas del rio Chotano en la zona sureste de la ciudad de Chota,
distrito de Chota, provincia de Chota, region de Cajamarca; comprendiendo un tramo de
evaluacion de 0.82km desde el puente Choza hasta el puente Cementerio. La investigacion es
tipo aplicativa, de nivel no experimental, segln los vestigios de la zona de estudio se ha hecho
el levantamiento topografico con un minimo de 50m de ancho desde riberas del rio Chotano,
después con el programa QGIS 3.34.1 se hallaron los parametros hidro-geomorfoldgicos de las
microcuencas del rio Chotano, la quebrada S/N y la quebrada Colpamayo, contando con areas
de 102.09, 3.07 y 34.73 km? respectivamente, luego se hizo el modelamiento hidrolégico en
HEC-HMS 4.12 con los datos de precipitaciones méaximas brindadas por Senamhi de la
estacion meteorologica Chota con una data desde el 1994 al 2024 para asi obtener los caudales
méaximos con los métodos de SCS y de Snyder para los periodos de retorno de 50, 100, 135,
185y 285 afios, obteniéndose caudales progresivos de 403.30, 470.53, 506.90, 537.79 y 581.99
md/s. Posteriormente, se realizo el modelamiento hidraulico con el programa HEC-RAS 6.4.1
insertando el DEM del levantamiento topografico, el coeficiente “n” de Manning, el CN de la
zona de estudio y los caudales maximos obtenidos, para finalmente pasarlo a mapas usando
QGIS 3.34.1, observandose que para un Tr de 50 afios, se estima un area inundada de 4.10
hectéareas, aumentando a 4.57 hectareas para 100 afios, 4.93 hectéreas para 135 afios, 5.17
hectareas para 185 afios y alcanzando 5.48 hectareas para un periodo de retorno de 285 afos.
Finalmente, mediante la comparacion con datos de campo, incluyendo vestigios de la
inundacion y testimonios de residentes en la zona sureste de Chota, ha permitido establecer que
el evento de inundacion ocurrido en 2006 se corresponde con un periodo de retorno de 100
afios, que al zonificar y cuantificar las areas inundables, los resultados revelan que un evento
de inundacién de esta magnitud actualmente afectaria ademas de los puentes Choza y
Cementerio, inundando 0.58 ha de area urbana, 1.43 ha de pastos y alfalfa, 0.95 ha de arboles

y arbustos, 0.98 ha de cultivos como la papa y maiz, 0.63 ha de trochas carrozables y caminos.

Palabras clave: Zonificar, parametro hidro-geomorfolégico, microcuenca, modelamiento
hidroldgico, estacion meteoroldgica, precipitacion méaxima, caudal maximo, periodo de

retorno, modelamiento hidraulico, DEM, CN, inundacion, area inundable.
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ABSTRACT
The general objective of this research was to zone the floodable areas caused by maximum
floods of the Chotano River in the southeast area of the city of Chota, district of Chota, province
of Chota, region of Cajamarca; comprising an evaluation section of 0.82km from the Choza
bridge to the Cementerio bridge. The research is of an applicative type, of non-experimental
level, according to the vestiges of the study area, the topographic survey has been made with a
minimum of 50m wide from the banks of the Chotano River, then with the QGIS 3.34.1
program the hydro-geomorphological parameters of the micro-basins of the Chotano River, the
S/N creek and the Colpamayo creek were found. with areas of 102.09, 3.07 and 34.73 km2
respectively, then the hydrological modeling was done in HEC-HMS 4.12 with the maximum
rainfall data provided by Senamhi from the Chota meteorological station with a data from 1994
to 2024 in order to obtain the maximum flows with the SCS and Snyder methods for the return
periods of 50, 100, 135, 185 and 285 years, obtaining progressive flows of 403.30, 470.53,
506.90, 537.79 and 581.99 m3/s. Subsequently, hydraulic modeling was carried out with the
HEC-RAS 6.4.1 program inserting the DEM of the topographic survey, Manning's coefficient
"n", the CN of the study area and the maximum flows obtained, to finally transfer it to maps
using QGIS 3.34.1, observing that for a 50-year Tr, a flooded area of 4.10 hectares is estimated.
increasing to 4.57 hectares for 100 years, 4.93 hectares for 135 years, 5.17 hectares for 185
years and reaching 5.48 hectares for a return period of 285 years. Finally, by comparing it with
field data, including vestiges of the flood and testimonies of residents in the southeast area of
Chota, it has been possible to establish that the flood event that occurred in 2006 corresponds
to a return period of 100 years, which by zoning and quantifying the floodable areas, the results
reveal that a flood event of this magnitude would currently affect in addition to the Choza and
Cementerio bridges, flooding 0.58 ha of urban area, 1.43 ha of pastures and alfalfa, 0.95 ha of

trees and shrubs, 0.98 ha of crops such as potatoes and corn, 0.63 ha of dirt roads and roads.

Keywords: Zoning, hydro-geomorphological parameter, micro-basin, hydrological modeling,
meteorological station, maximum precipitation, maximum flow, return period, hydraulic
modeling, DEM, CN, flood, floodable area.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

Las predicciones apoyadas en el cambio de patrén e intensidad de las lluvias pronostican
inundaciones en diversas partes del mundo; principalmente para la parte norte de los Andes,
siendo con mayor asiduidad en la altitud, mientras en los terrenos bajos y en el sur de

Sudameérica se reducen (Fischer, 2021).

El fendmeno climatologico del Nifio registrado en el afio 2017 hizo que muchas de las regiones
del Peru sufrieran abatimientos por parte de la naturaleza; especialmente, la region de
Cajamarca fue uno de los mas afectados por ser justamente region altoandina, ademas, en esta
region en la mayoria de veces se registra fuertes precipitaciones, pero que, en el afio 2017,
sufrio estos eventos extraordinarios que afectaron a 114 de sus distritos, con un saldo de 13,123

damnificados, con viviendas, sembrios e infraestructura vial destruida (INDECI, 2017).

La ciudad de Chota, ubicada en la parte centro de la region de Cajamarca, no es exenta de la
ocurrencia de los fenGmenos meteoroldgicos extremos, es todo lo contrario, al estar en la sierra
norte del pais, perennemente se ve afectada por severas precipitaciones pluviales originando
inundaciones en las calles, en especial las zonas préximas a las fuentes naturales como son los

rios y quebradas (Ordofiez, 2021).

El asentamiento urbano, al pasar de los afios, poco a poco va incrementado provocando
construcciones de viviendas que se estan ubicando a riberas al cauce del rio Chotano. Esta
ocupacién es alarmante, porque cuando el rio Chotano de un momento a otro incrementa
formidablemente su caudal y en temporada de lluvias tiende a generar inseguridad en las

viviendas construidas, como también hasta afectar fisicamente a sus habitantes (Diaz, 2023).

Exactamente no se cuenta con los registros del momento que se dio las grandes crecidas del rio
Chotano aguas arriba del puente Cementerio, pero segun vestigios y por los habitantes que aln
sigues residiendo en la misma zona, estas no solo causaron inundaciones, sino también el
colapso de los puentes teniendo que ser reconstruidos en mas de una ocasion; ademas, afectd
viviendas, una casa comunal, personas y animales que se encontraban en el lugar de los hechos.
Al encuestar a los habitantes que ya llevan mucho tiempo en el mismo lugar viviendo,
mencionan que, en el afio 1976, por las fuertes lluvias, fue la primera vez que se presencio las
inundaciones, luego el segundo y ultimo caso registrado fue en 2006. Después de ese Ultimo

no se ha presenciado similares ocurrencias. Por lo tanto, la presente investigacion se centrara
1



en zonificar las areas inundables, causadas por maximas avenidas para el tiempo de retorno
representativo referido a la inundacion del 2006, entre el tramo puente Choza y el puente
Cementerio ubicado en la zona sureste de la ciudad de Chota, con el fin de tener en cuenta la

inundacion que genera y hacer frente a posibles peligros en un futuro.

1.2. Formulacion del problema.
¢Cudles son las zonas inundables ocasionadas por maximas avenidas del Rio Chotano en la

zona sureste de la ciudad de Chota - Cajamarca - 2024?

1.3. Justificacion del problema.

La presente investigacion ayudara a identificar las areas con diferente nivel de inundacion, con
esta informacién, ademas de hacer conocer a la poblacion de las areas de inundacion por
desborde del rio Chotano, también, informar a los entes gubernamentales para que puedan
administrar dicha informacion en la planificacion y gestion del territorio, para asi minimizar

los riesgos a la poblacion.

1.4. Alcances o delimitaciones de la investigacion.

La investigacion tiene como delimitacion espacial desde el Puente Choza - coordenadas UTM
WGS Z 17S 759836.30 E y 9272736.40 N - hasta el Puente Cementerio - coordenadas UTM
WGS Z 17S 759543.30 E y 9273253.70 N - teniendo un recorrido del tramo del rio de 821 m.

La investigacion se centra en el procesamiento de datos para la generacion de caudales
maximos segun los periodos de retorno y zonificacion de éareas inundables usando
principalmente los softwares QGIS 3.34.1, HEC-HMS 4.12 y HEC RAS 6.4.1.

1.5. Limitaciones de la investigacion.

En el punto de investigacion no se cuenta con alguna estacion hidrologica, por lo que se pidid
al Senamhi datos de la estacién convencional — meteoroldgica Chota con coordenadas en
latitud: 6°32'49.66" S y longitud: 78°38'55.07" W que se encuentra muy cerca de la zona de
estudio, importando la data de 31 afios desde 1994 al 2024. Asimismo, para la obtencion de los
parametros hidro-geomorfoldgicos de las microcuencas del rio Chotano y quebradas aportantes
se usara el archivo 14-f de la carta nacional de la fuente GEO GPS PERU. Ademas, las
rugosidades de Manning y el CN se las pondra empiricamente segun fuentes de investigacion

para la zona de estudio, con la finalidad de obtener mayor precision de datos.



1.6. Objetivos.
1.6.1. Objetivo general.

Zonificar las areas inundables ocasionadas por méximas avenidas del rio Chotano en la zona

sureste de la ciudad de Chota - Cajamarca - 2024.

1.6.2. Objetivos especificos.

a) Caracterizar desde el punto de vista de uso del suelo la zona sureste de la ciudad de Chota.

b) Caracterizar el tramo de estudio del rio Chotano y fuentes aportantes desde el punto de vista

fluvial.
c) Estimar el caudal y el periodo de retorno de la inundacion observada en la zona de estudio.

d) Determinar el caudal y nivel de inundacion en la zona para periodos de retorno de 50, 100,
135, 185y 285 afios.

e) Elaborar mapas de areas inundables.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Sanchez (2021), determina el nivel de riesgo para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios
en una zona del rio Grijalva usando el algebra de mapas en un sistema de informacion
geografica. Al hacer el andlisis hidraulico, tiene como resultado, que al superponer los mapas
de peligro y vulnerabilidad en el software QGIS en los escenarios de 10, 50 y 100 afios se
contempld la evolucién del riesgo para los distintos eventos, donde el area de riesgo alto fue

en aumento hasta llegar a un riesgo muy alto.

Ogras y Onnen (2020), valtan las zonas inundables y crean un mapa de riesgo de inundacion
con el fin de predecir las zonas de riesgo en el rio Tigris. Para ello obtuvieron las caracteristicas
hidraulicas del lecho de inundacién junto con los perfiles de la superficie del agua de las

crecidas para tiempos de retorno de 25, 50 100 y 500 afios en el software HEC-RAS.

Criado et al., (2019), establecieron un proceso de estimacion de la peligrosidad, exposicion y
vulnerabilidad a la que se somete la poblacién y de sus bienes causadas por inundaciones en el
rio Tomes en Salamanca - Espafia. Ellos analizaron los escenarios con diferente ocurrencia e
intensidad en su probabilidad con 5, 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno. Luego calcularon
los caudales de cada periodo, con la extension, velocidad y profundidad del agua en cada
evento, como resultado teniendo la profundidad y de la velocidad. Para que finalmente
identifiquen las muchas edificaciones existentes expuestas a las inundaciones en las

proximidades del rio en la zona estudiada.

Luna (2019), al hacer el modelamiento en el software HEC-RAS del rio Suches—Bolivia obtuvo
el comportamiento de los caudales para los periodos de 10, 20 y 100 afios. Como resultado
hallé que para un periodo de retorno de 10 afios ya se notaban las primeras inundaciones y ya

para un periodo de retorno de solo 20 afios todas las secciones ya se encuentran inundadas.

2.1.2. Nacionales.

Belizario y Pancca (2020), ejecutan el comportamiento del cauce del rio Coata (Puno) en una

simulacion con los softwares IBER y HEC-RAS, permitiendoles identificar las zonas

inundables, Ademas, concluyen que el modelo hidraulico bidimensional IBER tienen para los

periodos de retorno y su area afectada es de 5 afios =119.37 ha, 20 afios = 318.06 ha, 50 afios

= 331.1 ha y 100 afios = 344.98 ha y con el modelo hidraulico Unidimensional HEC-RAS
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tienen un area de inundacion de 5 afios =118.62 ha, 20 afios = 306.56 ha, 50 afios = 312.67 ha
y 100 afios = 423.98 ha.

Ramos (2019), utiliza la metodologia de flujo permanente en el modelo hidraulico, descrito en
el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — MTC. Asimismo, hace uso del modelamiento
hidrologico en el software HEC-HMS v4.2 para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afos; determinando que las areas inundables del tramo urbano del rio San Ramén para
diferentes periodos de retorno son: T2 = 13.29 ha, T5 = 18.96 ha, T10 = 24.67 ha, T25 = 30.28
ha, T50 = 34.70 hay T100 = 38.97 ha.

Rojas (2019), hace su estudio reuniendo informacion de planos, imagenes satelitales, datos
hidro-meteorologicos, entre otros. Después de que trata la informacion haciendo uso de los
softwares como Hyfran, Sasplanet, HEC-HMS, Hec-GeoRas, ArcGis 10.4(ArcMap-ArcSen),
Global Mapper 19, AutoCAD Civil 3D, Surfer, WEAP y hojas de calculo en Excel obtuvo los
caudales para los periodos de retorno de 20, 50, 100, 200, 1000, 2000 y 10000 afios.
Finalmente, a través del modelamiento hidraulico en HEC-RAS consiguié las posibles areas
inundables de la subcuenca Juana Rios-Lambayeque para los periodos de retorno de 100 afios
con un érea de 1340.36 ha inundada y 200 afios con un area de 2201.31 ha inundada.

2.1.3. Regionales.

Paredes (2023), trabaja con una data de precipitaciones méximas de 24 horas para hallar el
hidrograma unitario con un tiempo de retorno de 200 afios, para luego hacer el modelamiento
hidraulico bidimensional en el software HEC-RAS, hallando de esta manera los tirantes
maximos alcanzados por la quebrada Tumbillan en el tramo de 1 km, donde el tirante de agua

superaba los 1.5m afectando a parcelas agricolas ya a viviendas cercanas a la quebrada.

Quiroz (2023), utiliza la informacién meteoroldgica de precipitaciones maximas desde el afio
1971 hasta el 2021, procesando la informacion en el software HEC-HMS para hallar los
caudales para los periodos de retorno de 25, 50, 65, 100 y 200 afios considerando el periodo de
observacion de 65 afios que simulan la inundacién ocurrida en el afio 2002 de la zona de estudio
en el rio Condebamba-Cachachi. Finalmente, ella obtiene las &reas inundables con el software
HEC-RAS que cuantificAndoles serian de 104.503, 112.885, 115.307, 120.304 y 128.696 ha
para cada uno de los periodos de retorno.

Aparicio (2021), identifico las areas inundables del rio Las Quinuas-La Encafiada-Cajamarca

para tiempos de retorno de 15, 25 y 40 afios, con caudales de 110.753 m3/s, 123.860 m3/s y
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136.844 m3/s. Siendo para este Gltimo las areas inundadas de 479 m? para pueblo, 412 m? en la

trocha, 2404 m? en bosques, 7537 m? para cultivos y 3217 m? en el lecho de rio.

Diaz (2019), elige tres caudales maximos para el modelamiento hidraulico, con lo que resulto
en periodos de retorno de 50, 200 y 500 afios, obteniendo los caudales de 260.59, 324.92 y
365.77 m3 /s. Concluyendo que, para el caudal de mayor magnitud, el area de inundacién en
la zona de pastos cortos fue 5.82 ha., en la zona de pastos altos 0.76 ha., y en la zona de asfalto

(carretera asfaltada) 0.17 ha.

2.1.4. Locales.

Diaz (2023), hace su modelamiento en HEC-RAS del rio Chotano en el tramo del puente
Cementerio hasta el Puente Chota, ubicados en el sector 2 y 5 de la ciudad de Chota, utilizando
los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, asi calculando las areas de inundacién
que ascienden a 9.37, 10.16 10.70, 11.31, 11.85 y 12.63 ha que representan el 30, 33, 34, 36,
38y 41 % de la zona de estudio.

Ticlla (2022), determina las areas probables de inundacion, haciendo el uso del modelamiento
en HEC-RAS obteniendo la inundacién del rio San Mateo-Chota, para los tiempos de retorno
de 10, 25, 50 y 100 afios, siendo 2.59, 2.77, 2.92 y 3.13 ha, respectivamente.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cartografia y Topografia

Disciplina enfocada a la representacion geografica de la superficie terrestre, en la presente
investigacion se ha hecho uso de las cartas nacionales obtenidas del Instituto Geogréafico
Nacional “IGN”.

2.2.1.1. Cuadrante 14-f de la Carta Nacional

Las cartas nacionales disponibles en el portal del IGN se encuentran a una escala de 1: 100

000, para el presente estudio se ha hecho uso de la carta mencionada en la Tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas del cuadrante seleccionado de la carta nacional.

Extension .
Cuadrante L atitud Longitud Zona Cuadricula
14-f 6°30'a 7°00'  78°30'a 79°00' 17 M
Nota: IGN o0 GEO GPS, 2024.




2.2.1.2. Topografia

Disciplina que usa todos los métodos con el unico fin de reunir la informacion de la superficie

de la Tierra, como los lechos de corrientes hidricas, relieves y otros (Gonzélez et al., 2023).

a. Levantamiento hidrogréafico: Hace relacion a los deslindes de los cuerpos de agua tales
como los rios, quebradas, lagos y otros, asi como la forma irregular de la batimetria. La
finalidad de este levantamiento de terreno es para la delimitacion de sus cercanias a las fuentes

naturales para uso urbano, estudio de sedimentos, inundaciones, etc.

b. DEM: El Modelo Digital de Elevacion es un raster que representa a la superficie continua
de la Tierra. Dicho archivo sirve para transferir o almacenar la informacion de relieve para
proyectos como el GIS (Sistemas de Informacion Geografica), este DEM es obtenido después
de hacer el levantamiento topografico o en esta investigacion después del levantamiento

hidrografico de la zona de estudio.

c. Ortofoto: Representacion fotogréafica de la superficie de la Tierra, tiene una misma escala,

sin deformaciones o errores, es valida tanto como un plano topogréafico o carta nacional.

2.2.2. Cuenca hidrogréfica

Es toda area de terreno que drena sus aguas a una fuente natural como lo son los rios.

2.2.2.1. Parametros hidro-geomorfologicos de una cuenca
Estos pardmetros tienen una gran relevancia para hallar el caudal maximo de la fuente natural

de la cuenca, los pardmetros usados en la presente investigacion son los siguientes:

Figura 1: Parametros hidro-geomorfoldgicos de una cuenca.

—__ALTURA MAXIVA
e
%
%
%
%
3 LEYENDA
~_ALTURA MAXIMA
< PERIMETRO O
AREA
/ €
// CAUCE PRINCIPAL
, PUNTO EMISOR O
ALTURA MINIMA
-
pd




a. Parametros basicos
a.1l. Perimetro de la cuenca:

Es la linea de forma muy irregular que se genera después de haber delimitado la cuenca (Villon,
2002, p.32).

a.2. Area de la cuenca:
Es la superficie terrestre que esta delimitada por el perimetro de la cuenca.
a.3. Punto emisor de la cuenca:

Es el punto de fluidez o de salida de la cuenca, siendo el punto con la minima altura de la

cuenca hidrogréfica.

b. Parametros de relieve
b.1. Altitud maxima de la cuenca:

Es el limite superior o cota maxima “msnm’” de la cuenca hidrografica.
b.2. Altitud minima de la cuenca:

Es el limite inferior o cota minima “msnm” de la cuenca hidrogréfica.
b.3. Altura media de la cuenca:

Este indicador es de suma importancia para importar la data de informacion de estaciones
meteoroldgicas hacia las cuencas con poca informacion (Ortiz, 2004). De forma grafica
considerar el 50% del 4rea de la cuenca se halla trazando dos perpendiculares una en el eje “x”

y la otra en el eje “y” de la curva hipsométrica. Y numéricamente, se obtiene la ecuacion 1

(Villén, 2002).

Ay = €Y)
Donde:
Am = Altura media de la cuenca.
a = Area entre dos contornos o curvas de nivel.
e = Promedio de la elevacion de los contornos o curvas de nivel.

A = Area total de la cuenca.



(Villén, 2002)
b.4. Pendiente media de la cuenca:

Este pardmetro tiene una relacion singular con la escorrentia superficial, infiltracién
subterranea y la humedad del suelo; asimismo es un factor que controla el tiempo de
concentracion de las precipitaciones en los cauces. Para hallar la pendiente en una cuenca se

pueden usar los criterios de Alvord, Horton, Nash, el Rectangulo Equivalente (Villén, 2002).

Tabla 2. Tipo de terreno segln la 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

Nota: (Gamez, 2010)
Criterio de Alvord

Se basa en la obtencion de la pendiente media mediante las porciones de terreno entre curvas
de nivel de la cuenca hidrogréfica.

_D1*11+D2*l2+"'Dn*ln
B A

S, (2)

Donde:
Sc¢ = Pendiente media de la cuenca.
D, = Desnivel entre curvas de nivel, en km.
I+ = Longitud de curva de nivel, en km.
A = Area total de la cuenca en km2,
(Villén, 2002)

b.5. Coeficiente orografico de la cuenca:

Asociado con el potencial de degradacion o erosion de la cuenca, asimismo este parametro
adimensional incrementa cuando aumenta la altura media y disminuye el area de la cuenca
hidrografica. Por esta razon, el valor del parametro es mayor para microcuencas pequefias que

son montafiosas y disminuye para aquellas cuencas amplias con pendientes bajas (Ortiz, 2004).
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— (Hmed)2

Co=""2 . (3)

Donde:
Co = Coeficiente orografico de la cuenca hidrografica.
Hmed = Altura media de la cuenca hidrografica, en m.
A = Area total de la cuenca, en km?.

b.6. Factor de forma:

Es la relacién entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud. Si lo pasamos a forma

rectangular a la cuenca:

B
Ff = L_2 ......... (4)
Donde:

F+ = Factor de forma de la cuenca hidrogréafica. Mientras menor sea el valor, tiene menor
posibilidad de tener una tormenta de precipitaciones continua, porque la cuenca es mas
alargada.

L = Longitud total de la cuenca, en km.
B = Ancho promedio de la cuenca en km.
(Villén, 2002)

b.7. Coeficiente de compacidad o de Gravelius:

Desde los comienzos de la hidrologia moderna se han definido los diversos indices de forma
de la cuenca, entre los cuales se destacan los que tratan de describir el grado de compacidad de
la misma, tales como el coeficiente te compacidad K (Gravelius, 1914) y el indice de
circularidad C (Miller, 1953).

El indice de compacidad definida por Gravelius, relaciona el perimetro de la cuenca
hidrografica entre el perimetro equivalente de una circunferencia con la misma area que la

cuenca siendo:

Perimetro de la cuenca hidrografica

- .. 5

Perimero de un circulo de igual area ®)

K I P _ P 6

il —— \/Z_Z* — e (6)
2 % T * P
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P
Kc = 0.28*\/—Z ......... (7)

Donde:
Kc = Coeficiente de Gravelius de la cuenca.
Pc = Perimetro de una circunferencia de igual area que la cuenca, en km.
P = Perimetro de la cuenca, en km.
A = Area total de la cuenca en km2.
(Villén, 2002)

Tabla 3. Tipo de forma de la cuenca hidrografica segun el coeficiente de Gravelius.

Valores de Kc Forma Caracteristicas
1.00-1.25 Compacta o redonda a oval redonda Cuenca torrencial peligrosa
Presenta peligros torrenciales,

pero no iguales a la anterior

Son las cuencas gue tienen menos

torrencialidad

1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga

1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
Nota: (Arango, 2001)

c. Parametros de la red hidroldgica
c.1. Longitud del cauce principal de la cuenca:

Es el recorrido total del cauce predominante en la cuenca hidrografica.
c.2. Pendiente media del cauce principal de la cuenca:

La pendiente se considera como el cociente al dividir el desnivel de los extremos de un tramo
entre su longitud horizontal. La ecuacién de Taylor y Schwarz considera la formacion de un

rio por tramos de igual longitud como se muestra en la figura:

Figura 2: Tramos de la longitud de un cauce.

b

\J

I, L L L L

n tramos
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Nota: (Villon, 2002)

Siendo la ecuacion de Taylor y Schwarz:

g = n
11 1 1
511/2 531/2 si/2

Pero la ecuacion descrita solo es cuando las longitudes de los tramos son iguales, pero en campo

no es asi, por lo que se recomienda la siguiente ecuacion.

2

i=1 Lg
n Li
1—15'1/2

l

S =

Donde:

S = Pendiente media del cauce principal, en m/m.

S1, S2. ... Sn = Pendiente de cada tramo, en m/m.

n = NUumero de tramos.
Li = Longitud de tramo i, en m.
Si= Pendiente del tramo i, en m/m.

(Villén, 2002).

c¢.3. Tiempo de concentracion de la cuenca:

Metaféricamente hablando es el tiempo que requiere una gota en recorrer desde el punto méas

lejano hidraulicamente posible, hasta la salida de la cuenca hidrografica. Ademas, hay una

relacion inversa entre la duracion de la precipitacion y su intensidad, la cual es a mayor

duracién disminuye la intensidad de la tormenta; por lo tanto, la duracion critica es igual al

tiempo de concentracién (MTC, 2018)

Métodos para hallar el tiempo de concentracion:

El tiempo de concentracion real depende de diversos factores, como la geometria de la

microcuenca, la pendiente de la fuente natural principal, las caracteristicas del uso de suelo y

otros. Por lo que, para la presente investigacion se han tomado en cuenta los siguientes métodos

para hallar el tiempo de concentracion para las microcuencas de estudio:

12



Ecuacion de Kirpich 1940, desarrollada para cuencas rurales de Tennesse con fuentes

definidas y pendientes entre 3-10%.

t. = 0.019047  [077 xs70385 (10)

California Culverts Practice 1942, modifica la ecuacion de Kirpich para pequefias

cuencas montafiosas.

3y 0.385
t, = 0.0195 * <ﬁ> ......... (11)

Ecuacion de Témez creada en 1978; desarrollada para pequefias cuencas montafiosas

con superficie menor a 770 km2.

0.76

L
tc =0.3 % (m) ......... (12)

Formula de Giandotti 1934, desarrollada para pequefias cuencas montafiosas italianas.

t, = (4% SZ+1.5%L)/(0.8 * H%) ......... (13)

Ecuacién de retardo SCS 1973, desarrollada con informacion de cuencas de uso

agricola.

1000 0.7
0.8 _

t =0.0136*L (czv 9)
c

SO.S .........

Donde:
tc = Tiempo de concentracion en minutos.
L = Longitud del méximo recorrido, km.
H = Diferencia entre la altitud maxima y minima del curso.
S = Pendiente promedio del cauce con mayor recorrido, en m/m.
CN = Ndmero de curva de la microcuenca de estudio.
s = Pendiente promedio de la microcuenca de estudio, en m/m.

(MTC, 2018)
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d. Software QGIS 3.34.1. para los parametros hidro-geomorfolégicos:

Los SIG (Geographic Information System) o sistemas de informacion geografica en espafiol

dan la facilidad de visualizar, analizar y almacenar los datos de una superficie terrestre.

Quantum GIS: es el software que permite construir un SIG, con el cual se crean mapas,
modelos, datos, aplicaciones geoespaciales. Este es de codigo libre para plataformas
GNU/Linux, Unix, Mac OS y Microsoft Windows. Su aplicacion sirve para manejar formatos

raster y vectoriales como bases de datos.

Sus principales funciones son:

_Procesamiento de imagenes satelitales a datos de mapa.
_Analisis estadistico de datos espaciales.

_Manejo de base de datos espaciales con sus atributos.
_Andlisis geogréfico en base a la localizacion.

_Apoyo de toma de decisiones para la ubicacion de recursos.

_Digitalizacion de mapas en formatos digitales para su impresion.

Figura 3. Version QGIS 3.34.1 para la presente investigacion.

NGIS 35.34

Prizren
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Figura 4. Interfaz de programa QGIS 3.34.1.
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Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.

2.2.3. Modelamiento Hidroldgico
2.2.3.1. Hidrologia

Es el estudio que es realizado a través del registro de las maximas avenidas anuales, esta admite
determinar de manera supuesta la probabilidad de ocurrencia de este fendmeno natural. El
andlisis de la informacién hidroldgica y meteoroldgica en el estudio debe ser con los datos
proporcionados del Senamhi (MTC, 2018).

2.2.3.2. Precipitaciones Méximas en 24 horas

Es el registro de la cantidad maxima de precipitacion ocurrida en una hora de un dia, de un éarea
especifica, esta se obtiene de las lecturas que se hace a la estacion meteorologica desde las
07:00 a.m. de un dia hasta las 07:00a.m. del dia posterior. A partir de estas precipitaciones
méaximas diarias, se sacan las precipitaciones maximas mensuales y las anuales. Las
precipitaciones maximas son cruciales para determinar las tormentas extremas y los impactos

que ocasionarian como las inundaciones (Gonzalez & Mora, 2013).

Estacién meteoroldgica
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Conjunto de equipos e instrumentos utilizados para medir, registrar y analizar la condicion de
la atmosfera en un punto especifico. Los datos que se miden son la humedad relativa, la
velocidad y direccion de viento, las precipitaciones, la presion atmosférica y otros (Barona et
al., 2022).

La estacion meteoroldgica usada para la presente investigacion se ubica como se lo muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 4. Ubicacion de la Estacién convencional — meteorologica CHOTA.

Ubicacion Politica: Ubicacion Geografica:
Departamento: Cajamarca Latitud:  6°32'49.66" S
Provincia: Chota Longitud: 78°38'55.07" W
Distrito: Chota Altitud: 2468 msnm.

Nota: Ubicacion de la estacion meteoroldgica Chota.

2.2.3.3. Caudal Maximo

El caudal maximo es el flujo mas alto de agua que se presenta en un curso de agua durante un
periodo especifico, generalmente asociado a eventos hidrologicos extremos, como tormentas
intensas o deshielos. Este valor es clave en la ingenieria hidraulica, ya que es utilizado para
diseiar infraestructuras capaces de soportar estos flujos, como presas, canales y sistemas de
drenaje, para asi asegurar que estas obras al establecerlas estén sin riesgo de fallos estructurales.
La determinacion de este caudal se obtiene al hacer el andlisis de datos histdricos de
precipitaciones o caudales mediante el modelamiento hidrolégico que permite prever el

comportamiento del flujo en situaciones de alta intensidad (Jacome, 2022).

2.2.3.4. Anélisis de Datos Dudosos — Analisis de Outliers

Proceso de identificacién y evaluacién de datos que se desvian significativamente del
comportamiento general de un grupo de datos. Estos datos que se desvian son valores atipicos
o conocidos como Outliers, pueden ser producto de errores en la medicion o fallos del sistema
de recoleccion de datos como también de eventos excepcionales gue no se ajustan a la tendencia
general. En el contexto hidraulico, el analisis de Outliers es esencial para garantizar la precision
de los modelos y las conclusiones, ya que los datos dudosos pueden afectar negativamente la
confiabilidad de los resultados en estudios que hacen uso de las simulaciones hidrolégicas.
Existen varios métodos estadisticos para detectar estos datos, como la desviacion estandar, el

rango intercuartilico o como el analisis de regresion (Eraso et al., 2023).
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Segun la Asociacion Estadounidense de Recursos Hidricos en 1981 el rango maximo y minimo

para los datos dudosos a escala logaritmica es:

Yy=y+K,*S, . (15)
Y, =y-K,*S, . (16)
Donde:
Y = Limite maximo de datos dudosos.
YL = Limite minimo de datos dudosos.
y = Media de los valores y=log(x).
Kn = Coeficiente que depende del tamafio de la muestra en tabla 5.
Sy = Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones.
Ademas, el valor de los datos de las precipitaciones maximas sera:
Py =10 . (17)
p, =10 L. (18)
Donde:
Px = Valor maximo de datos dudosos.
PL = Valor minimo de datos dudosos.
Tabla 5. Valores Kn para la prueba de datos dudosos.
Tamafio de Tamafio de Tamafio de Tamafio de
Kn Kn Kn Kn
muestra n muestra n muestra n muestra n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: U.S. Water Resources Council, 1981. Valores de Kn con un nivel de significancia del

10% para la distribucién normal.
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Ajuste de la precipitacion con intervalo fijo

Es el proceso de correccion y modificacion de las series de datos de precipitacion para que se
ajusten a un intervalo temporal fijo, como diario, mensual o anual. Sirve para obtener una serie
temporal coherente y homogénea, especialmente cuando los datos originales provienen de
mediciones con diferentes intervalos de tiempo. Este ajuste es fundamental para el analisis
hidroldgico, permitiendo comparar y analizar los datos de precipitacion de manera que sea
consistente, sin distorsionar los resultados por las variaciones en la frecuencia de las
mediciones (MTC, 2018).

Tabla 6. Factor de correccion para el nimero de intervalos de observacion.

Ndmero de intervalos de observacion Relacion
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota: (Linsley et al., 1977)

2.2.3.5. Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov - Smirnov

Herramienta estadistica que se utiliza para evaluar si un conjunto de datos sigue una
distribucion especifica, comparando la distribucion empirica de los datos con una distribucion
tedrica. Esta prueba mide la maxima diferencia acumulada entre las funciones de distribucion
empirica y tedrica, y se usa comunmente para verificar la validez de modelos de distribucion
en los estudios hidroldgicos. En caso de que la estadistica de la prueba es grande, se puede
concluir que los datos no se ajustan bien a la distribucion tedrica, mientras que valores

pequefios sugieren un buen ajuste (Zhang & Wei, 2021).
Segun la guia del MTC del 2018 se tiene:

D =max|F,(X,,) - F(X,)l (19
Donde:
D = Valor maximo del valor absoluto.
FoXm = Probabilidad observada.
FXm = Probabilidad estimada.
Ademas:

FEX,)=1-m/n+1) (20)



Donde:
FoXm = Probabilidad observada.
m = NUmero de orden del dato
Xm = Es una lista de mayor a menor.
n= ndmero total de datos.

Al compararla con el valor critico “d” que se obtiene de la tabla 7, si D<d, la hipétesis es nula.

Tabla 7. Valores criticos para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Tamafio de a=0.10 a=0.05 a=0.01
muestra
5 051 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota: (Aparicio, 1996).

2.2.3.6. Distribuciones de Probabilidad de Ajuste

Segun el manual de MTC 2018 las probabilidades de ajuste a tener en cuenta son:

i. Distribucion Normal

R el
f(x) N 275 (21)

Donde:
f(x) = Funcion que representa a la densidad normal de la variable x.
x = Valor de variable independiente.
u = Media aritmética de x, siendo el parametro de localizacion.
S= Desviacion estandar de X, siendo el pardmetro de escala.
(MTC, 2018).

ii. Distribucion Log Normal 2 parametros

5 ((5)

dx e (22)

P(x <x;) =

1
SV2m

—00



Donde:

X y S = Parametros de distribucion.

Asimismo, si la variable x de la ecuacion 16 se reemplaza de y=f(x), tal que y=log(x), se
transforma en ley de probabilidades Log-Normal, N(Y, Sy). Por lo tanto, haciendo la relacion

C, = a/S3y entonces:

n & —_
a=Gm 1)(n_2);(yi I (23)

Donde:
Cs = Coeficiente de oblicuidad de la muestra transformada.
Sy = Desviacion estandar de la muestra transformada.
Y = Media de los datos de la muestra transformada.

(Monsalve, 1999).
iii. Distribucion Log Normal 3 parametros

€6,

Donde la funcion de la densidad en “x” es:

f(x) = ! e_%(W) ......... (24)
(x — x0)y/ (2m)Sy
Donde:
X > Xo
f(x) = Funcion que representa a la densidad normal de la variable x.
x = Valor de variable independiente.
Uy = Media.
Sy?= Varianza.
(MTC, 2018).
iv. Distribucién Gamma 2 parametros
Siendo:
xY~1lg—x/B
fx) = w»roy e (25)
Donde:

Vélidopara: 0 <x <o, 0<y<ow & 0<B<o
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y = Parametro de forma.
B = Parametro de escala.
(MTC, 2018).

v. Distribucién Gamma 3 parametros

Siendo:
(x _ xo)y 1e x—BXO
f(x) = BTy e (26)
Donde:
Vélidopara: xg <x <o, —ow<x<o 0<B<ow & 0<y<o
Xo = Pardmetro de posicidn, origen de la variable x.
y = Pardmetro de forma.
B = Parametro de escala.
(MTC, 2018).
vi. Distribucion Log Pearson tipo 111
Siendo:
P L il @
BTy e
Donde:
Vélidopara: xg <x <o, —w<x<ow, 0<B<w©w & 0<y<owm
Xo = Parametro de posicion, origen de la variable x.
y = Parametro de forma.
B = Parametro de escala.
(MTC, 2018).
vii. Distribucién Gumbel
Conocida como la doble exponencial siendo:
fe)=e™™® . (28)
Donde:
a = 2222 parametro de concentracion.
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B = u — 0.450 : Parametro de escala.

Se expresa de la siguiente manera segun Ven te Chow:

x=x+ko, . (29)
Donde:
x = Valor con una probabilidad.
X = Media aritmética de la serie.
k = Factor de la frecuencia.
(Chow, 1994).
viii. Distribucién Log Gumbel
La variable reducida se expresa como;
Inx —u
yE—/—— e (30)

Asimismo, la funcién de la variable acumulada reducida es:

Goy=e>*> L. (31)
(MTC, 2018).

2.2.3.7. Transposicion de las Precipitaciones a las cuencas de estudio
Segun Ortiz, para los sistemas hidroldgicos alto andinos que tengan similitud hidraulica se hace
la transferencia de la informacion meteorolégica usando la ecuacion:
sz(Z—D*(z—Z) Po=H,*t;'«P, ... (32)

Donde:

P4 = Precipitacion total medida (mm).

Po = Precipitacion en la cuenca de destino (mm).

He = Altitud de cuenca de destino entre la altitud de la cuenca de origen (mm).

tqs = Escala de periodos de duracion.
(Ortiz, 2015).

2.2.3.8. Distribucién temporal Dick & Peschke
Es el modelo empirico utilizado en hidrologia para representar como se distribuye la
precipitacion a lo largo del tiempo durante un evento lluvioso, ademas este modelo es

especialmente relevante para la estimacion de la escorrentia en cuencas urbanas y rurales, ya
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que permite simular la variabilidad temporal de la intensidad de la lluvia. A través de estos
modelos, es posible ajustar la distribucion de la lluvia en intervalos de tiempo especificos,
facilitando la prediccion de los efectos de la lluvia en el comportamiento del flujo ayudando en
el disefio de infraestructuras hidraulicas como presas, canales o sistemas de drenaje (Guevara,
1991).

Este método es mencionado por Guevara en 1991, es elaborado por Dick y Peschke en 1983,
siendo:

d 0.25
Py = P, (m) ......... (33)
Donde:
P4 = Precipitacion total medida (mm).
P2an = Precipitaciones maximas en 24 horas (mm).
d = Duracion (min).
La intensidad se calcula dividiendo la precipitacion maxima “Pd” obtenida entre el tiempo de

duracion que dio lugar esa precipitacién maxima.
(Dick & Peschke,1983).

2.2.3.9. Coeficientes de duracion para lluvias entre una hora hasta 48 horas.

En nuestro pais, ordinariamente se tienen registros de lluvias maximas en 24 horas, pero
realmente en una zona de estudio es muy dificil que una tormenta dure esas 24 horas. Gracias
a la poca informacidn pluviogréafica que se tiene, por lo que, desde la precipitacion maxima de

24 horas, se multiplica por un coeficiente de duracion como se muestra en la tabla:

Tabla 8. Coeficientes de duracion para lluvias entre una hora hasta 48 horas.

Duracion de Precipitacion

Coeficiente
en Horas
1 0.25
2 0.31
4 0.44
6 0.50
10 0.73
12 0.79
16 0.87
20 0.93
24 1.00
48 1.32

Nota: Adaptado del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje (MTC, 2018)
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2.2.3.10. Hietograma

Segun lo que dice el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje si el dato de la precipitacion
méaxima en las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm, este no es suficiente; por lo cual es
necesario saber como se distribuyen esos 100 mm a lo largo de las 5 horas. Para esto los
enfoques hidrologicos mas avanzados no solo requieren el valor de la lluvia o la intensidad de
disefio, sino también una distribucion temporal de la tormenta, es decir, el anlisis se enfoca en
coémo se distribuyen las precipitaciones a lo largo del tiempo en las tormentas observadas
(MTC, 2018).

Figura 5. Ejemplo del grafico que forma un Hietograma.

Hietograma Tr=300 anos
40.00

35.00

L¥¥]
]
o]
o]

25.00

20.00

15.00

Precipitacion (mm)

—_
]
o]
o]

5.00

Duracion (min)

Nota: En la parte vertical izquierda se ubican los valores de la precipitacion en milimetros
“mm” y en la parte horizontal inferior se coloca la duracién en minutos “min” del fenGmeno

natural. Este grafico se arma para cada tiempo de retorno que se estudie.

En la provincia de Chota durante la temporada de lluvias, en especial entre los meses de febrero
a abril y de septiembre a noviembre, los eventos de las precipitaciones pueden ser intensos. La
evaluacion de tormentas pluviométricas en todo el Perd realizada por el Senamhi indica que la

duracion de lluvia en Chota es de 12 horas tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6. Mapa de duracion de tormentas de Iluvia promedio en el Perd.

DIRECCION DE HIDROLOGIA Senamhi
'\ke@,-lz
N
4 { “\"/ Lo
,'_s"“’ﬁl";k ®
A [ ]
.
[ ]
»" ‘ ° ° | et
1o .‘... e ° ° v -
e L ]
19) :. ': ° f
. ‘. (S ° & =
Chota | -
L .
[ ]
[ )
?
[ J
0%. % .. ™
o .%.
4 (] ° L
v L ]
o [ ]
L ]
. L ]
o Q)of, o % ®
%o o ° e
o0 ®
(o] [ ]
4 > . z - .-:‘
(&)
L
& .
(o]
° [ ]
L ]
] o % 2 \
o o .g . J"
o o ° p
. oo, e © o° 290 O 3
° 8
e g
® o e o 5
(o]
Leyenda » e 2.0 ?
dur Qo0 B
e 6 .. e o OATEN
(o] ® ¥
[e] 6-8 Qo
~
1 o 8-10 = £
® 10.-12 oé&i:
e 12-15 S

Nota. De Evaluacion de eventos de tormentas pluviométricas con informacién satelital (Tupac
etal. 2022, p. 25).

Tiempo de retorno Tr

Conocido comunmente como periodo de retorno, es una medida estadistica que indica la

frecuencia que se espera que ocurra un evento extremo o en este caso un evento hidroldgico
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extremo a través de una precipitacion intensa o una crecida de rio, basado en observaciones
pasadas. Asimismo, hace referencia a la medida de los intervalos de tiempo entre eventos de
igual o mayor magnitud que se usa para evaluar el riesgo de eventos extremos como en el
disefio de infraestructuras hidraulicas, por lo que tener en cuenta que a mayor tiempo de retorno

la probabilidad que ese evento ocurra es menor (Burbano & Zarama, 1996).
La probabilidad de que un evento ocurra en un tiempo determinado en “N” afios de analisis es:
1
P(X = Xt) = = e (34)

Asimismo:

1

T=i—a—mw e (35)

Donde:
T = Tiempo de retorno en funcién al riesgo admisible y el nimero de afios de analisis.
P (X > X) = Probabilidad de excedencia.
Xt = Intervalo de ocurrencia del evento.
R= Riesgo de falla.
(Chow, 1994)

Método de Bloques Alternos

Este método proporciona de forma simplificada para elaborar un hietograma de disefio cuyo
resultado es una curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia “IDF”, el hietograma generado a
través de este método determina la cantidad de precipitacion que se presenta en “n” intervalos
de tiempo sucesivos con una duracidn At, sobre una duracion total de Td=nAt. Luego de haber
seleccionado los periodos de retorno elegidos, la intensidad se obtiene de la curva IDF para
cada duracion At, 2At, 3At, etc., donde la profundidad de precipitacion se calcula multiplicando
la intensidad por la duracion. Después, al tomar las diferencias entre los valores sucesivos de
profundidad de precipitacion, se obtiene la cantidad de lluvia que debe agregarse en cada
intervalo de tiempo adicional At; finalmente los bloques de precipitacion se reorganizan en una
secuencia temporal, de forma que la intensidad maxima se ubique en el centro de la duracion
requerida Td y el resto de los bloques se dispongan en orden descendente hacia la derecha e
izquierda desde el bloque central y como resultado se obtiene el hietograma de disefio (Chow,
1994).
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2.2.3.11. Software de modelamiento hidrologico

El modelamiento hidroldgico es la representacion matemaética de los procesos relacionados cn
el ciclo del agua en una cuenca hidrografica, cuyo objetivo es de simular y predecir el
comportamiento del caudal de agua en un area determinada bajo diferentes condiciones. Este
proceso utiliza los modelos computacionales para analizar las precipitaciones, evaporacion,
infiltracion, escorrentia y otros factores afectan al sistema hidrico (Fetter, 2018). En la presente
investigacion se ha convertido precipitaciones a caudales haciendo uso del modelamiento

hidroldgico.
Para la presente investigacion se han usado el Hidroesta 2 y el HEC-HMS 4.12:
Fundamento del Hidroesta 2:

Es un software utilizado para el modelamiento hidrolégico, el cual simula el comportamiento
de los sistemas fluviales. Ademas, permite hacer el calculo de regresion lineal a maltiple, lo
que facilita la representacion al hacer los estudios hidroldgicos haciendo la evaluacion de la
serie de datos ajustando a los modelos de Log Pearson, Gamma y otros parametros como se los
describen en el item “2.2.3.6. Distribuciones de Probabilidad de Ajuste” (Villon, 2012).

Figura 7. Interfaz del programa Hidroesta 2.

! HidroEsta, software para célculos hidroldgicos y estadisticos aplicados a la hidrologia - (] X

Parametros Regresion Distribuciones Curvas caracteristicas Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion Ayuda
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Fundamento del HEC-HMS 4.12 (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic
Modeling System):

Software de modelamiento hidrologico creado por el cuerpo de ingenieros pertenecientes al
ejército de los Estados Unidos. Este modelo simula los procesos hidrolégicos en las cuencas
hidrograficas, asi calculando los caudales méximos y evaluar los eventos naturales como las
precipitaciones causan sequias o inundaciones.

Las aplicaciones del HEC HMS 4.12 que se pueden dar son:
- Transforma las precipitaciones en escorrentia (caudal).

- Calcula las abstracciones, es decir, determina el agua que se pierde por el tipo de superficie
de la zona de estudio.

- Utiliza la infiltracidn, es el agua que va desde la superficie del terreno hacia el subsuelo.

- Integra los datos de evapotranspiracion, que es la pérdida del agua tanto en el suelo del terreno
y de la vegetacion hacia a la atmosfera.

(Feldman, 2020)

Figura 8. Interfaz del programa HEC HMS 4.12.

B HEC-HMS 4.12 [C:\Users\Notebook\Downloads\TESIS - TITULO\MODELAMIENTO HEC HMS\Modelamiento hidrol6gico de microcuencas\Project_1.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D M3 [k & é bla P& PE 4+ Noe ~-None-— B BEERSe S88
~None-— v “l 4 » 1> 1pp S N o B
= Pm];:ts‘:; ek &) Basin Model [Modelamiento Colpamayo] =SFEN "X

(-5 Modelamiento Colpamayo
-4 Modelamiento Q. S/N
&5 Modelamiento Rio Chotano
(=7 Meteorologic Models
4% Estacién Chota
A5 Spedified Hyetograph
Control Specifications
Control Microcuencas
=] Time-Series Data
& Precipitation Gages
=) Terrain Data
&2 Microcuenca Chota
Pl icrocuenca Cobamayo

&) Microcuenca QS/N

Components Compute Resuls

&) Terrain Data

Name: Microcuenca Colpamayo
Description:
*Fiename: | C:\Users\Notebook\Documents\HEC-HMS 4.
*Vertical Units:  Meters
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Los métodos y ecuaciones usadas en HEC HMS 4.12 para hallar los caudales méximos a segun
los tiempos de retorno para la presente investigacion se han utilizado es el método SCS, Snyder

y CN que estan descritos en los items siguientes.

2.2.3.12. Método SCS para abstracciones
Precipitacion total y efectiva.

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe) corresponde a la cantidad de
lluvia que no es retenida en la superficie terrestre ni infiltrada en el suelo, que al tras desplazarse
por la superficie de la cuenca el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa que

sale de la cuenca, bajo la suposicion de un flujo superficial tipo Horton.

Los graficos que relacionan el exceso de precipitacién con el tiempo, o hietogramas de exceso
de precipitacion son fundamentales para estudiar la relacion que tiene la lluvia con la
escorrentia; asimismo, la diferencia entre el hietograma de la lluvia total y el hietograma de
exceso de precipitacion se denomina abstracciones o pérdidas. Estas pérdidas son
principalmente el agua que se infiltra en el suelo, con una fraccion pequefa que corresponde a

la intercepcion y almacenamiento superficial.
(MTC, 2018).
El Método SCS (Soil Conservation Service)

Es un procedimiento utilizado para abstracciones, es decir, calcular las pérdidas de
precipitacion que no contribuyen directamente a la escorrentia, sino que se absorben o se

almacenan en la cuenca.

Estas pérdidas se deben principalmente a la infiltracion en el suelo, la intercepcién de la
vegetacion y el almacenamiento superficial del agua; aqui, el Ndmero de Curva o Curva
Numero (CN) es el parametro clave de este método, el cual depende de factores como el tipo

de suelo, el suelo, la cobertura vegetal y las condiciones de humedad.

Ademas, este método es muy utilizado en la ingenieria hidraulica para el analisis hidrologico
de las cuencas y tener una respuesta como al hacer el disefio de sistema de drenajes o control

de inundaciones.

(SCS, 1972).
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Figura 9. Método del SCS.
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Nota: (Chow, 1994)

Partiendo de la hip6tesis del SCS, esta dice que son iguales las dos cantidades reales y las dos

cantidades potenciales relacionandolas de la forma:

Con el principio de continuidad de:
P =Pe+Ia+ Fa
Combinando las ecuaciones 33 y 34 y simplificando para Pe se obtiene:

o — (P —Ia)?
TP _la+s

Segun el manual del MTC, empiricamente 1a=0.2S entonces la formula final es:

_(P-0.29)*
© P+08S
Donde:

Pe = Precipitacion de exceso.
Fa = Abstraccion continuada.
S = Retencion méxima del suelo.

P = Profundidad de precipitacion total.
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la = Abstraccion inicial.

(Chow, 1994).

2.2.4.13. Namero adimensional de la curva CN
La metodologia SCS hace uso indispensable del CN, la calibracién de este parametro se debe

hacer en el campo de toda el area de estudio. (MTC, 2018).

El nimero de curva varia de 1 a 100, donde el valor de 100 identifica a un suelo impermeable

y cuando el valor se acerca a 1 el suelo se vuelve muy permeable. (Chow, 1994).

El CN y S “en pulgadas” se relaciona en:
1000

==y "1 e (40)
Ademas, los CN se aplican para las condiciones:
AMC [: Condiciones secas.
AMC |I: Condiciones de humedad normales.
AMC llI: Condiciones humedas.
Entonces, se pueden calcular mediante:
CN() = 42CNUD) & CN(II) = ascNan (41)

10 — 0.058CN(II) 10 + 0.13CN (1)

Tabla 9. AMC clasificacion de clases de antecedentes de humedad para el método SCS.

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Estacion inactiva Estacion activa
I <05 <14
1 05-11 14-21
1 >1.1 >2.1

Nota: Soil Conservation Service

El CN segln el SCS para el tipo de tierra y uso de suelo se dividen en como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 10. Grupo de tipos de suelo para SCS.

Arena profunda, limos agregados, suelos profundos depositados por el
viento. Son suelos con bajo potencial de escurrimiento.

Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa. Suelos

con moderado o bajo potencial de escurrimiento.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, bajo contenido
GRUPO C organico de suelos, altos contenidos de arcilla en los suelos. Suelos con
moderado o alto potencial de escurrimiento.

Suelos que se expanden al mojarse, arcillas muy plasticas y suelos salinos.

Son los suelos con alto potencial de escurrimiento.

GRUPO A

GRUPO B

GRUPO D
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Nota: Soil Conservation Service

Los valores de CN segun el tipo de uso de suelo para el SCS se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Curva numero para el tipo de uso de suelo.

. . - Condicién CN

Uso de la tierra Tratamiento/Préctica Hidroldgica A B C D

q Descmdgdo, en Surcos rectos - 77 86 91 94
escanso, sin cultivos

Surcos rectos Baja 72 81 88 94

Surcos rectos Alta 67 78 85 89

. En contornos Baja 70 79 84 88

Cultivo en surcos En contornos Alta 65 75 82 86

En contorno y Terraceado Baja 66 74 80 82

En contorno y Terraceado Alta 62 71 78 81

Surcos rectos Baja 65 76 84 88

Surcos rectos Alta 63 75 83 87

Granos pequeﬁos 0 En contornos Baja 63 74 82 85

cereales de invierno En contornos Alta 61 73 81 84

En contorno y Terraceado Baja 61 72 79 82

En contorno y Terraceado Alta 5 70 78 81

Surcos rectos Baja 66 77 85 89

) Surcos rectos Alta 58 72 81 85

Leguminosas, En contornos Baja 64 75 83 85

Sembrios cerrados, En contornos Alta 55 69 78 83

Sembrias en rotacion En contorno y Terraceado Baja 63 73 80 83

En contorno y Terraceado Alta 51 67 76 80

- Baja 68 79 86 89

- Aceptable 49 69 79 84

Pastizales o Praderas - Alta 39 61 74 80

En contornos Baja 47 67 81 88

En contornos Aceptable 25 59 75 83

En contornos Alta 6 35 70 79

Praderas permanentes - Alta 30 58 71 78

Bosques en predio i Baja 45 66 77 83

agricola - Aceptable 36 60 73 79

- Alta 25 55 70 77

Patios, parques, areas i i 59 74 82 86

edificadas
Caminos incluido el Cieno - 72 82 87 89
derecho de via Superficie Firme 74 84 90 92

Nota: Adaptado de Soil Conservation Service 1972, Chow 1994 & Villon 2002.

Tabla 12. Curva numero para el tipo de uso de suelo general.

Uso de suelo C_ondigi@n CN
Hidrold6gica A B D
Bosque Alta 25 55 70 77
Selva Alta 45 66 83
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Arbusto Baja 5 72 81 86

Agricultura Baja 65 76 84 96
Pasto Alta 39 61 74 80
Urbano Nula 74 84 90 92
Agua Aceptable 99 99 99 99

Nota: Adaptado de Soil Conservation Service 1972, Chow 1994 & Vill6n 2002.

Donde el CN general para la cuenca se halla con la siguiente ecuacion:

CN = Y CN; * A;
XA,

2.2.3.14. Método SCS para estimacion de caudal maximo
O conocido como el método del hidrograma unitario adimensional curvilineo del SCS, segin
el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC del 2018 se indica que este método es

usado para cuencas hasta con un area maxima de 30km?.

Figura 10. Hidrograma Sintético del SCS.
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Nota: (Chow, 1994)

Basandose que la escorrentia del Hydrologic Unit “HU” debe tener una escorrentia de 1cm se
Ilega a la ecuacion:

_ 484+ A 43
»=2e7xTp e (43)
tr =06tc . (44)



T

Tp = 5 +t (45)
T=1333xtc . (46)
tp=Tp +tr L. (47)

Donde:
Up = Caudal pico o maxima avenida, en m3/s*km?*cm.
A = Area de la cuenca, en Km2,
Tp = Tiempo de ocurrencia, en horas.
tr = Tiempo de retraso, entre el pico del caudal y e centroide del hietograma.
tc = Tiempo de concentracion.
T = Duracion de la precipitacion efectiva.
tp = Tiempo base.

(Soil Conservation Service)

2.2.3.15. Método Snyder para estimacion de caudal maximo
O método del hidrograma unitario sintético de Snyder, segin el manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC del 2018 se indica que este método es usado para cuencas hasta

con un area comprendida entre los 30 km? hasta los 30 000 km?.

Snyder define que la duracion de la lluvia tr esté relacionada con el retardo de la cuenca de

estudio tp de la forma:

Figura 11. Hidrograma Sintético Snyder.
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Nota: (Monsalve, 1999, p. 219)
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t,=55*¢t,. L. (48)
Siendo:
ty(hr) = Cy+Ct+ (L+Lc)*® .. (49)

Hallandose el caudal pico en m3/s*Km? como:
C,*CpxA
qp = t— .........
p

Siendo el retardo para la cuenca estandar:
ty =tpr + (& —tg)/4 (51D
Para que finalmente el caudal pico del hidrograma requerido en m3/s*Km?2*cm es:

pr = qp * tp/ter (52)
Donde:

to = Tiempo de retardo de la cuenca, en horas. Feldman, 2010 “tp = (50%-75%)*tc”.
tr = Duracion de la lluvia estandar, en horas.
Ct = Coeficiente de Snyder es de 0.2 a 1.65 (el valor es mas alto para cuencas planas).
Cp = Su coeficiente es de 0.56 a 0.69 (el valor es mas alto para cuencas montafiosas).
L = Longitud del cauce principal, en km.
Lc = Longitud del cauce principal al centroide de la cuenca, en km.
gp = Caudal méaximo por éarea de drenaje, en m3/s*km2.
tpr = Tiempo de retardo de la cuenca estandar, en horas.
ger = Caudal maximo del rea de la cuenca de estudio, en m3s*km? * cm.
Ademas, A = Area de cuenca, en Km, t, = Tiempo base, C1=0.75y C, = 2.75.
(MTC, 2018)
2.2.4. Modelamiento Hidraulico
2.2.4.1. Hidraulica
Estudia el comportamiento de los fluidos, particularmente el agua; es decir estudia en
movimiento o en reposo del agua y su interaccion con los sistemas sélidos a través de los cuales
circulan; por ende esta disciplina se enfoca en el disefio, analisis y control de los sistemas
hidraulicos como son los cauces naturales, canales, presas, redes de abastecimiento de agua;
esto con la comprension de los principios que rigen el comportamiento del agua en estos

sistemas aplicando las leyes de la fisica, especialmente la mecénica de fluidos (Chanson, 2004).
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2.2.4.2. Transito de avenidas en rios

En la ingenieria hidraulica el transito de avenidas en rios es el estudio de como una gran masa
de agua, producido por intensas precipitaciones, se desplaza y transporta a lo largo de un cauce
natural (Chow et al., 1988). Asimismo, el transito de las avenidas o caudales es un proceso para
hallar el tiempo y la magnitud de los caudales representados en hidrogramas en uno 0 mas

puntos de cursos de agua (Chow, 1994).
Avenida de un rio

Es aquella onda de caudal elevado que se origina en la parte alta de una cuenca hidrogréfica y
se propaga aguas abajo. El transito de esta avenida es el proceso que se describe de como el
hidrograma tiene alteracion de su forma, caudal maximo y tiempo que tarda a lo largo del cauce
natural; lo que provoca la atenuacién en la velocidad y pico de la onda del caudal es el
almacenamiento temporal de agua del propio cauce y la resistencia al flujo (Linsley et al.,
1977).

Modelacion de la avenida de un rio
i. Métodos Hidroldgicos:

Estos métodos son los mas simplificados que se basan en la ecuacion de la continuidad teniendo
la relacion empirica entre el almacenamiento y el caudal. Para la presente investigacion se ha
hecho uso del método Muskingum, asimismo este es ampliamente utilizado para analisis

preliminares o cuando la informacion del cauce natural es limitada (Ponce, 1989).

Figura 12. Almacenamiento segun el método de Muskingum.

Almacenamiento por cuna
=KX -Q)

Almacenamiento por prisma
=KQ
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Nota: Se observa en la imagen el almacenamiento que es por prima y por cufia en un cauce
natural (Chow, 1994)

Siendo el volumen de almacenamiento es:
S=K+Q . (53)
Ademas:
S=K+«X+I-0Q) (54)

Donde X es un factor de entre 0.00 y 0.50, ademas, cuando X se acerca a 0.00 los cauces
naturales son de baja pendiente con caudales altos, mientras que si se acerca a 0.50 el caudal

sera mayor junto con la pendiente.
(Chow, 1994).

El almacenamiento total del tramo del cauce natural tomaria la siguiente ecuacion:

S=KQ+KX(I-Q) =K[XI + (I -X)Q] ... (55)
Si se analiza en dos tiempos consecutivos 1y 2:
S, — S8 = K[XLL + (I —X)Q;] — K[XI; + I — X)Q1] v e ... (56)
Despejando Q2 y reemplazando ecuaciones del almacenamiento por cufia y por prisma seré:
K*X+% —K*X+% K(l—X)—%
QZZ At*11+ At12+ Ath ......... (57)
K(l—X)+7 K(1—X)+7 K(1—X)+7
De la ecuacion anterior cambiando por constantes:
K*X+ %
Cl = At ......... (58)
K(1-X)+~
—KxX+ %
C, = A e (59)
K(1-X)+~
K(1-x) -5
3 = At ......... (60)
K(1-X)+~
La ecuacion final del almacenamiento total en el tramo del cauce sera:
Q2:C1*11+Cz*12+ C3*Q1 ......... (61)

Asimismo, se debe cumplir que C1, C2y C3= 1.
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ii. Métodos Hidraulicos:

Los métodos son mas complejos donde resuelven las ecuaciones de Saint-Venant de manera
completa, considerando el detalle de la topografia, las secciones transversales como también
las caracteristicas de rugosidad del cauce natural. Ademas, estos métodos ofrecen una mayor
precision en la simulacion de la forma de la onda y los niveles de agua; lo que los hace
indispensables para el disefio de obras hidraulicas y con mayor precision en la prediccion de

las inundaciones (Chow, 1994).

2.2.4.3. Rios

a. Los rios o cauces naturales tienen los siguientes componentes:

Ribera: Area de terreno ubicada entre el nivel mas bajo del agua y el nivel medio de las crecidas
0 avenidas habituales, esta area se encuentra dentro del cauce o lecho de rio. En el caso de

cauces temporales o estacionales la ribera abarca todo el cauce o lecho natural (ANA, 2019).

Faja Marginal: Franja de terreno adyacente y continua a la ribera de los cuerpos de agua, ya
sean naturales o artificiales que principalmente facilitan el uso del agua, como tambien la
proteccidn, operacion, rehabilitacion, mantenimiento, monitoreo y acceso a dichos cuerpos de

agua sin restricciones (ANA, 2019).

Eje de un cauce: Es la linea conceptual que sigue la direccién principal del flujo del agua,
definida por el “Thalweg” del lecho del rio (ANA, 2019).

Thalweq: Linea que une los puntos mas bajos de diversas secciones transversales consecutivas
de un cauce natural (ANA, 2019).

Sinuosidad: Proporcion entre la distancia de dos puntos del “Thalweg”, medida a lo largo del

cauce Y la distancia directa en linea recta entre esos mismos puntos (ANA, 2019).

Nivel de agua de maximas extraordinarias: Nivel que un cuerpo de agua puede alcanzar al

desplazarse sobre su cauce, conocido como la Avenida Méaxima Extraordinaria. Este nivel esta
determinado segun la magnitud, relevancia y potencial de dafios materiales o personales que

podria causar el desbordamiento del agua (ANA, 2019).

Cauce o Alveo: Area de terreno que alberga un cuerpo de agua, el cual puede ser de régimen

permanente o temporal. El limite superior del cauce o lecho esta definido por el Nivel Promedio
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de Maximas Avenidas o Crecidas Ordinarias, donde el limite inferior corresponde al Thalweg
del cauce (ANA, 2019).

b. Los rios tienen la morfologia como se muestra en la siguiente figura:

Figura 13. Morfologia de los rios.

Recto Entrelazado Meandrico

Nota: (Rocha, 1998).
c. La edad de los rios se puede identificar segun:

Rio juvenil: Esta etapa se caracteriza por una pendiente pronunciada y un cauce estrecho, donde
el rio aln esta experimentando un proceso de erosion vertical, lo que da forma al paisaje
mediante la escorrentia y el transporte de sedimentos. Ademas, en esta fase la capacidad de

erosion del rio es considerablemente alta (Rocha, 1998).

Rio maduro: En esta fase, el rio empieza a suavizar su pendiente, ampliando su cauce y
comenzando a formar meandros; aca la erosion lateral se vuelve més relevante que la erosion
vertical. Los rios maduros también tienen un equilibrio més estable que los rios juveniles y son
capaces de transportar eficazmente el material sélido arrastrado por las lluvias intensas (Rocha,
1998).

Rio senil: Este tipo de rio alcanza un equilibrio con la pendiente mas moderada y una capacidad
de transporte de sedimentos reducida; donde los meandros y las curvas se desarrollan de forma
mas pronunciada, el flujo se vuelve més lento, esto conlleva a que la capacidad erosiva del rio

disminuya y el transporte de sedimentos se estabilice (Rocha, 1998).
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Rio viejo: Es la Gltima etapa del ciclo que puede tener un rio, aca el rio pasa a estar en su fase
mas estable donde la pendiente es casi inexistente, al mismo tiempo los meandros son marcados
y los procesos de sedimentacién son dominantes sobre la erosion. Asimismo, la energia del rio
se estabiliza siendo baja y las planicies de inundacion que origina el cauce natural se amplian

considerablemente (Rocha, 1998).

2.2.4.4. Inundacion

La inundacion se refiere a la ocupacion temporal de las areas que normalmente estan secas,
esto es originado por el aumento repentino del nivel de agua en los cauces naturales como en
los rios, lagos u otros cuerpos de agua (Linsley et al., 1977). Ademas, estas se producen cuando
las lluvias son intensas o continuas durante un largo periodo de tiempo superando la capacidad

de absorcion del suelo (Diaz, 2019), y pueden clasificarse de la siguiente manera:
a. Por su duracion

Inundaciones dindmicas: Son causadas por precipitaciones intensas en cuencas con pendientes

en su mayoria pronunciadas, aca el aumento del caudal es breve pero abrupto, generando dafios
significativos al no dar tiempo para una respuesta temprana adecuada (CENEPRED, 2014). Al
mismo tiempo este tipo de inundacion causa graves pérdidas a la poblacion y a las

infraestructuras por falta de resiliencia (INDECI, 2011).

Inundaciones estéticas: Originadas en su mayoria por lluvias continuas que afectan grandes

areas, provocando un aumento gradual del caudal del cauce natural que finalmente supera los
limites del mismo, inundando areas marginales o llanuras de inundacion (INDECI y
CENEPRED, 2014).

b. Segun su origen

Inundaciones pluviales: Estas se producen por la acumulacion de agua de lluvia en areas con

baja permeabilidad, sin que necesariamente se ocurra un desborde fluvial (CENEPRED, 2014).
Ademas, para este tipo de inundacion es el resultado de lluvias intensas que son breves o de las

lluvias moderadas pero persistentes sobre suelos poco permeables (INDECI, 2011).

Inundaciones fluviales: estas ocurren cuando las fuentes naturales se desbordan debido a un

aumento abrupto del caudal, excediendo la capacidad del cauce para transportar agua
(CENEPRED, 2014), esto como resultado de un exceso de lluvias (INDECI, 2011).
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2.2.4.5. Coeficiente de Rugosidad de Manning

El coeficiente “n” de Manning es un parametro utilizado en la férmula de Manning para

calcular la velocidad de flujo o el caudal en canales abiertos; este coeficiente representa a la

rugosidad o resistencia que ofrece el lecho del canal y sus margenes hacia el flujo. El valor de

“n” depende particularmente de las caracteristicas del canal, como el tipo de suelo, presencia

de vegetacion, irregularidad de las paredes del cauce y la forma del canal. Y se sabe que, a

mayor rugosidad del canal, el valor de “n” sera mayor; lo que indica que la resistencia al flujo

es mayor (Chow, 1994).

Para la presente investigacion se esta considerando:

Tabla 13. Coeficiente “n”” de Manning para cauces naturales.

Tipo de cauce natural Minimo Normal  Maximo
Rios en planicies rectas, sin 0.025 0.030 0.033
zonas muertas.
Rios en planicies rectas, sin
zonas muertas con piedras y 0.030 0.036 0.040
malezas.
_ Rio sinuoso, vegetacion y 0.035 0.045 0.050
Corrientes piedras.
menores  Rio sinuoso, vegetacion y
(Ancho de bastante pedregoso. 0.045 0.050 0.060
superficie Rio con abundante vegetacion, 0.075 0.100 0.150
<30m) sinuoso.
Torrent§§ de montafia, sin 0.030 0.040 0.050
vegetacion, bordes abruptos.
Arboles y arbustos sumergidos
pgrualmente en crecidas con 0.040 0.050 0.070
piedras y pocas rocas grandes y
piedras en el fondo.
Con pasto sin arbusto con 0.025 0.030 0.035
pastizales bajos.
Con_pasto sin arbusto con 0.030 0.035 0.050
pastizales altos.
Planicies Areas cultivables sin cultivo. 0.020 0.030 0.040
de Areas cultivables con cultivo. 0.030 0.040 0.050
inundacion Arbustos y malezas escasas. 0.040 0.060 0.080
Arbustos y malezas densos. 0.070 0.100 0.160
Area con érboles. 0.110 0.150 0.200
Area de arboles despejada con 0.030 0.040 0.050
troncos.
_Rios Secciones Regulares 0.025 - 0.060
principales
(ancho > Secciones Irregulares 0.035 - 0.100
30m)

Nota: Adaptado de Chow, 1994.
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Tabla 14. Coeficiente “n”” de Manning para el tipo de uso de suelo.

Uso de suelo Descripcién n (.je
Manning

Bosques Areas caracterizadas por cobertura arboérea con alturas mayores a 6 m. 0.060
Matorrales Areas dominadas por matorrales. Cobertura del 25 al 100% del total. 0.055

Urbano Intensidad Areas con mezcla entre urbanizacion y vegetacion, mayoritariamente la
. i (2 . 0.120

Baja Gltima. Se tendrd areas impermeables del 20%.

Urbano Intensidad Areas con mezcla entre urbanizacion y vegetacion, minoritariamente la 0.150

Alta

Gltima. Se tendra areas impermeables del 50 al 79%.

Nota: Adaptado de Chow, 1994.

Método de Cowan

En el afio 1956, Cowan nos aportd una formula clave para la hidrologia. Lo que hizo fue crear

una herramienta que analiza la interacciébn de varios parametros que describen las

caracteristicas de la fuente natural para determinar el valor del coeficiente de rugosidad de

Manning, siendo su formula la siguiente:

n=myg+n; +n, +n;+n,) *mg

Donde el valor de los coeficientes se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 15. Coeficiente “n”’ de Manning para el tipo de uso de suelo.

Condiciones del cauce Coeficiente Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
Consolidado Grava fina Mo 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado & 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacion de la Ocasionalmente 0.005
iy alternante 1)
seccion Transversal Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
Insignificante 0.000
Efecto de las Menor 0 0.010-0.015
Obstrucciones  Apreciable s 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media - 0.010-0.025
Alta 0025-0.050
Muy Alta 0.050-1.000
. Menor 1.000
C,\a/lgt;ngoie Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

Nota: (Chow, 1994)
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2.2.4.6. Férmula de Manning para caudales

Formula ampliamente usada en la ingenieria hidraulica, con la cual sirve para el calculo de la
velocidad y el caudal en canales abiertos. A diferencia de las ecuaciones que son derivadas de
los principios de la mecénica de fluidos, Manning busco la formula que pudiera ser calibrada

con las observaciones que se realizan en campo (Chow, 1988).

Dicha férmula expresada segln la ecuacion de continuidad es:

1 2 1
Q:;*A*(RH)3*SZ ......... (63)

Donde:
Q = Caudal, en m¥/s.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area de la seccion transversal.

R+ = Radio hidraulico, que es igual a el area de la seccion transversal entre el perimetro
mojado de la seccidn transversal.

S = Pendiente del fondo del canal.
(Chow, 1988).

2.2.4.7. Software de modelamiento hidraulico

Modelamiento Hidréulico

Esté asociado a sistemas o flujos distribuidos, donde el caudal se modela considerando tanto el
espacio como el tiempo a lo largo del sistema. Ac4, la relacion entre el almacenamiento y el
caudal de salida varia, ademas, es aplicable a embalses largos y estrechos, asi como a canales
abiertos o corrientes donde la superficie del agua puede tener una curvatura significativa debido

a efectos de remanso (Chow, 1994).

Son modelos matematicos que representan los procesos fisicos, capturando todas las
caracteristicas del medio para asi poder simular la interaccion de las fuerzas de los flujos que

causan en el campo de la hidraulica (Rojas, 2019).
Modelamiento Hidraulico de un rio

El modelamiento hidraulico de un rio consiste en la aplicacion de herramientas matematicas y
computacionales para simular y analizar el comportamiento del flujo de agua dentro del cauce

natural fluvial; asimismo, este proceso busca representar con precision la interaccion entre el
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agua y el entorno de estudio, considerando factores como la geometria del cauce, el caudal, la
pendiente, la rugosidad y las variaciones que tiene el nivel del agua. Todo lo anterior con la
finalidad de predecir fendmenos como las inundaciones, los cambios en los perfiles de agua, la
velocidad de flujo y el transporte de sedimentos, lo cual es esencial para la gestion y el disefio

de las infraestructuras hidraulicas (Chow et al., 1988).

Figura 14. Diagrama del modelamiento hidraulico.

Modelo digital de
I la cuenca I

Procesamiento y manejo Obtencion

de lainformacion de datos I
I Parametros [

e Ochwoo8 Datos de precipitaciones
1
HIDROESTA
Modelo IDF
|
Gastos de salida
|
Determinacion de areas de Modelo hidraulico HEC-RAS
imundacion Llamuras de imindacion Modelado de inundacion
Y [
.-\nzilisis.de peh'g.r.osichd por | o .\Iagas de zonas de Elevacion del espejo de
imundacion imundacion agw

Nota: (Mays et al., 2018).
HEC-RAS 6.4.1.

El modelado en HEC-RAS consiste en el uso de este software para simular el comportamiento
hidraulico de rios y sistemas fluviales. HEC-RAS permite modelar flujos unidimensionales y
bidimensionales, calculando perfiles de agua y analizando fendmenos como son las
inundaciones; con este modelado se obtiene la propagacion de onda de cresta y variacion del
caudal en funcidn de las caracteristicas que tiene el cauce y condiciones de flujo. Asimismo,
en HEC-RAS se puede modelar para diferentes escenarios, como modificando el terreno o
infraestructura en el comportamiento del flujo de agua (US Army Corps of Engineers, 2010).
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Este software tiene en su base de modelamiento las ecuaciones de Saint-Venant, cuyas
ecuaciones son las que describen el flujo unidimensional, no permanente y a una superficie

libre.

Figura 15. Interfaz del software HEC-RAS 6.4.1.

HEC-RAS 6.4.1 = X
File Edit Run View Options GISTools Help

LI = R e A AP A B e R R P P IR ] = s s
Project: Modelos Sureste Chota IC:\.... Notebook\Downloads\Mod. Hidr. Sureste Chota\Modelo HECModelosSuresteCho.prj J
Plan: frR=300 [c:\Users\Notebook\DownloadsMod. Hidr. Sureste Chota\Modelo HEC ModelosSuresteCho.p05
Geometry: (Geometria Sureste Chota IC:\Users \Notebook\Downloads\Mod. Hidr, Sureste Chota\Modelo HEC\ModelosSuresteCho.g01
Steady Flow: [ [

Unsteady Flow: frR=300 Ic:\Users\Notebook\Downloads\Mod. Hidr. Sureste Chota'\Modelo HEC'ModelosSuresteCho.u04
Description: [ J [SI Units

Basicamente este software permite evaluar los resultados de las areas inundadas al superponer
datos hidrol6gicos sobre mapas topograficos, lo que facilita una visualizacién clara de los
resultados.

Fundamento del HEC-RAS 6.4.1.

A. Consideraciones

Para elaborar el modelamiento del transito de avenidas en el HEC-RAS son:

i. Topografia del cauce o zona de estudio.
ii. Hidrogramas de caudal maximo.

iii. Rugosidad de Manning de la zona de estudio.

Estos tres factores ya mencionados en items anteriores, son indispensables para el

modelamiento en el software, ya que trabaja en base a ellos.

B. Calculo unidimensional

Para estimar los perfiles de la superficie del agua, se utiliza la ecuacion de balance de energia,
también conocida como el trinomio de Bernoulli, aplicandola entre una seccion transversal

inicial y una seccion final (Bladé et al., 2009).
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Figura 16. Representacion de términos del trinomio de Bernoulli

Lineca de energia

od
-e

_Superficie libre

. . — ONdO
|

N

Plano de referencia

Nota: (Bladé et al., 2009).

Siendo:

Donde:

a, * U,

2 *

Z, + Y, +

Z1y Z> = Elevacion del cauce principal, en m.

Y1y Y2 = Tirante de la seccion transversal, en m.

a4 *xV
=Z:L+Y1+

a, y a, = Coeficientes de la ponderacion de la velocidad, Coeficiente de Coriolis = 1.0.

he = Pérdida de la energia, en m.

C. Flujos en canales abiertos

Villon (2007) menciona que el flujo en canales abiertos se clasifica en varios criterios como lo

siguiente:

Flujo permanente: cuando los parametros no cambian con respecto al tiempo, expresandose la

gradiente del tirante m/s, el gradiente de velocidad m/s? y el gradiente de &rea m?/s son:

Oy_o 0y

T—-0, Z=0 A
0 0

0
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Flujo no permanente: cuando los parametros cambian con respecto al tiempo, es poco frecuente

este tipo de flujo y expresandose la gradiente del tirante m/s, el gradiente de velocidad m/s? y

el gradiente de area m?/s son:

9] d %)
Y v A
— %0, —=+#0 A —+*0 66
R 9, (00)
Flujo critico, subcritico y supercritico: considera a la gravedad y esta relacionado con el nimero

de Froude “Fr”:

v

Fr=——m0—m—H--1—,— .. 67
e (67)
Ademas:
v v
Fr = =— e (68)
v * \/g % \/g ]
Donde:

v = Velocidad media, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad, en m?/s.

y = Tirante medio, en m; ademas, en canales el tirante medio y = %
L = Longitud de la seccidn caracteristica, en m.
A = Area de la seccion transversal del flujo, en m2.
T = Ancho de la ldmina libre o espejo de agua, en m.

Para Froude el flujo es subcritico si Fr < 1, el flujo es critico si Fr = 1y el flujo es supercritico

cuando Fr > 1.
(Villén, 2007) y (Cordova et al. 2022).

2.2.5. Niveles de intensidad o peligrosidad de inundaciones pluviales

La evaluacion de la peligrosidad de las inundaciones pluviales implica considerar tanto la
probabilidad de ocurrencia del evento, asi como también la magnitud de sus efectos. Los
manuales de INDECI del 2011 y de CENEPRED del 2014 proporcionan pautas para realizar

esta evaluacion, destacando la importancia de analizar factores como:

e Intensidad de la lluvia: Tanto la cantidad y duracion de la precipitacion son

determinantes principales en la generacion de las inundaciones.
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e Caracteristicas del terreno: La pendiente, la permeabilidad del suelo y la presencia
de los obstaculos influyen en la velocidad y extension del flujo del agua.

e Condiciones de la cuenca hidrografica: Es la capacidad de las fuentes naturales para
drenar el agua, asi como la presencia de infraestructuras como represas o bocatomas
que afectan el comportamiento de las inundaciones.

¢ Niveles de agua alcanzados: La profundidad y la velocidad del agua del cauce natural

durante la inundacion son indicadores directos de su peligrosidad.

El manual del INDECI, enfatiza en la necesidad de utilizar herramientas como mapas de
peligrosidad y sistemas de alerta temprana para identificar areas vulnerables y tomar las

debidas medidas preventivas.

Tabla 16. Rangos para clasificar el nivel de intensidad o peligrosidad de inundacion.

Nivel de intensidad o Profundidad del flujo  Profundidad del flujo por

peligrosidad de en inundaciones su velocidad para
inundacion estaticas (m) inundaciones dindmicas
Alta 0.50m<H<150m 050m<H*V<150m
Media 0.25m<H<050m 025m<H*V<050m
Baja <0.25m H*V<0.25m

Nota: (INDECI, 2011).

2.2.6. Definicion de términos basicos.

Area de estudio: Para esta investigacion, se entendera por area de estudio a aquellas zonas de
interés donde existen asentamientos poblacionales o se prevé el crecimiento de la poblacion o
el desarrollo de las actividades econdmicas; asimismo, para este caso el area de estudio
hidroldgico abarcara toda la cuenca hidrografica; es decir toda el area de captacion de los
cauces naturales (INDECI, 2011).

Area inundable: Area de un territorio propensa a ser cubiertas por agua durante algin evento
extraordinario de inundacion, debido a factores como la topografia, la cercania de los terrenos
o de las infraestructuras hacia los cuerpos de agua, asi como también la limitada capacidad de

absorcion del terreno.
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Caudal maximo: Hace indicacién al flujo mayor de agua registrado en un cauce natural
durante un periodo determinado, generalmente causado por fenémenos hidrolégicos extremos

como son las fuertes lluvias o deshielos.

CN: Los Numeros de Curva o Curva Numero (CN) son aquellos valores establecidos y
tabulados por el Soil Conservation Service, basados en las caracteristicas del tipo de suelo, el
uso de terreno, el tipo de cobertura vegetal (MTC, 2018).

DEM: El Modelo Digital de Elevacion (DEM), es la representacion tridimensional del terreno,

esta es mostrada a través de la variacion de la altura del suelo en una malla de puntos.

Desborde: Desde una perspectiva natural, el impacto del desborde de un rio en una zona

depende de las caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas y topogréaficas del area (Diaz, 2019).

Escorrentia: Es el agua que se desplaza por la superficie terrestre, moviéndose hacia las
fuentes naturales tras una precipitacion (presentandose en forma de lluvia o nieve derretida)
(Chow et al, 1988).

Estacion meteoroldgica: Es aquel lugar equipado con instrumentos mecanicos o digitales, que
requieren la intervencién de un operador para registrar datos meteoroldgicos como la
precipitacion, humedad, temperatura, radiacion, evaporacién y otros con el fin de caracterizar

y analizar el clima de una zona (MTC, 2018).

Hidrograma: Es la representacion grafica que muestra la variacion de una variable hidroldgica
a lo largo del tiempo. Existen dos tipos: el hidrograma natural que refleja el flujo del cauce sin
la intervencion humana y el hidrograma sintético que se genera a partir de los modelos
matematicos o estadisticos considerando parametros como la precipitacion, la geometria del

cauce natural u otros factores (MTC, 2018).

Hietograma: Gréfico utilizado para representar la cantidad de precipitacion que ocurre en un

lugar a lo largo del tiempo durante una tormenta (MTC, 2018).

Inundacion: Fendmeno que ocupa temporalmente las areas que normalmente estan secas, esto

causado por el incremento del nivel de agua en las fuentes naturales (Linsley et al., 1977).

Microcuenca: Porcion de terreno en la que toda su escorrentia superficial se dirige hacia una
serie de corrientes como son las fuentes naturales, que finalmente desembocan en un curso de

agua mas grande como la confluencia de los rios (MTC, 2018).
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Modelamiento hidraulico: Este enfoque estd relacionado con la simulacién de los flujos
distribuidos, en los cuales se calcula el caudal teniendo en cuenta tanto el terreno como el

tiempo a lo largo del cauce natural (Chow, 1994).

Modelamiento hidrologico: Es la representacion matematica de los procesos que componen
el ciclo del agua en una cuenca, donde el propdsito es simular y prever el comportamiento del
flujo de agua en una region especifica bajo diversas condiciones (Fetter, 2018).

Parametro hidro-geomorfolégico: Se refiere a las propiedades fisicas y dinamicas del
terreno, estas estan relacionadas con el comportamiento del flujo y la distribucion del agua en

un area especifica.

Periodo de retorno: Es el tiempo promedio en afios en el que se espera que un valor de caudal

maximo o evento extraordinario se repita, al menos una vez dentro de un periodo de “t” afios

(MTC, 2018).

Precipitacion méxima: Referido a la cantidad més alta de precipitacion registrada en un dia
en un area especifica, la cual es determinada a partir de los datos obtenidos en una estacion
meteoroldgica, estos son obtenidos desde el 07:00 a.m. de un dia hasta las 07:00 a.m. del dia
siguiente (Gonzalez & Mora, 2013).

Soil Conservation Service (SCS): Es una agencia federal de los Estados Unidos, cuyo fin es
trabajar junto con la comunidad para conservar y preservar los suelos y los recursos naturales
(MTC, 2018).

Zonificar: Es aquella division de un area de estudio, es decir, partir un area en diferentes zonas

0 sectores para organizar y gestionar mejor su uso o caracteristicas.

Peligrosidad: La peligrosidad de inundacion de méaxima avenida representa la frecuencia
esperada y la intensidad potencial del evento hidrol6gico extremo que podria impactar una zona
determinada. Esta se evalua considerando los factores como las caracteristicas hidroldgicas de
la cuenca, la geomorfologia del terreno y los registros historicos de eventos similares, esto con
unico fin de cuantificar la amenaza inherente de ser inundado el area de estudio por un caudal

maximo.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1. Ubicacion geogréfica
La ciudad de Chota se encuentra ubicado en la parte central de la provincia, en la region andina
norte del Perud. Su capital se encuentra en la meseta de Acunta a 2,388 msnm y a 150 Km al

norte de Cajamarca y a 219 Km al este de Chiclayo, Lambayeque.

3.1.1. Accesibilidad

Para llegar a la ciudad de chota se puede considerar las siguientes vias:

Via aérea_ Chota solo cuenta con un pequefio helipuerto, pero se tiene planeado construir un
aeropuerto que sirve de puerta principal hacia la provincia. Hasta el momento, el aeropuerto
mas cercano es el Aeropuerto Mayor General FAP Armando Revoredo Iglesias, el cual sirve a

la ciudad de Cajamarca y cuenta con servicio diario de vuelos regulares.

Vias terrestres La ciudad de Chota se encuentra a 150 km al norte de Cajamarca a través de

la Carretera Longitudinal de la Sierra (PE - 3N) de sur a norte, bordeando las localidades de
Hualgayoc y Bambamarca, a unas tres horas y media en automovil por carretera parcialmente
asfaltada y afirmada. También se puede llegar desde Chiclayo, la cual se encuentra a 219 km

al oeste a través de una carretera asfaltada (PE - 6A), a unas cinco horas en automavil.

3.1.2. Ubicacién de la zona de estudio

La localizacion del tramo de estudio es:

Distrito : Chota
Provincia : Chota
Region : Cajamarca

Asimismo, delimitando por el:

Este : C.P. Alto Cafafisto, C.P. Choctapata, Distrito de Chalamarca.
Oeste : C.P. Lanchebamba, distrito de Lajas.

Norte : C.P. Chuyabamba, Distrito de Chiguirip, Distrito de Conchan.
Sur C.P. Cabracancha, C.P. Cuyumalca, distrito de Bambamarca.

Ademas, el tramo del rio de estudio tiene las coordenadas:
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Tabla 17. Coordenadas de inicio y fin del tramo de estudio.

Coordenadas UTM en zona 17S

Tramo de estudio

Este Oeste Cota msnm.
Inicio Puente Choza 759836.30 9272736.40 2335.10
Final Puente Cementerio 759543.30 9273253.70 2320.74

Tabla 18. Coordenadas de la estacion meteorologica Chota.

Coordenadas UTM en zona 17S

Estacion Meteoroldgica

Este Oeste Cota msnm.

Chota 760025.25 9275704.59 2468.00

Figura 17. Ubicacién de la region de Cajamarca en el Perd.
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Figura 18. Ubicacién de la provincia de Chota en la region de Cajamarca.
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Figura 19. Ubicacion del distrito de Chota en la provincia de Chota.
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Figura 20. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.

Nota: (Google Earth Pro, 2024), para mas detalle ver en anexo de planos.

3.1.3. Ubicacion geografica de las microcuencas
Las microcuencas usadas para el presente estudio son las que forman el rio Chotano, la

quebrada S/N y la quebrada Colpamayo pertenecen a la:

Reqidn hidrografica: Region Hidrografica del Amazonas

Nombre de Unidad Hidrografica: Chamaya

Nombre de cuenca: Cuenca Chamaya
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Figura 21. Ubicacion geogréfica de las microcuencas de estudio.

Micr. Qda. Colpamayo
“.' Microcuenca Qda. S/N

Microc. Rio Chotano

Nota: (QGIS 3.34.1), para méas detalle ver en anexo de planos.

Delimitando por el:

Este Intercuenca Alto Marafion I, cuenca Utcubamba.

Oeste Cuenca Cascajal, cuenca Motupe.

Norte : Cuenca Chira, cuenca Chinchipe, cuenca Piura.

Sur Cuenca Chancay Lambayeque, Intercuenca Alto Marafion IV.
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Figura 22. Ubicacion de la cuenca Chamaya.
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Nota: (SIGRID, 2024).

3.2. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion

3.2.1. Tipo

El tipo de investigacion es aplicativo, porque para el presente estudio se va a aplicar el
modelamiento hidraulico determinista para delimitar las areas de inundacion, y proponer mapas
de zonificacion, como una alternativa de mitigacion de la inundacion en el tramo desde el

Puente Choza hasta el Puente Cementerio.

3.2.2. Nivel

El nivel de investigacion es no experimental descriptivo, porque se desarrollara una imagen de
representacion de las delimitaciones de areas de inundacion por méxima avenida, ademas los
datos seran obtenidos a partir de las intensidades méximas brindadas por la estacion
meteoroldgica “Chota”, es decir, a pesar que los datos necesarios son recopilados en el
transcurso de varios afios, la investigacion no busca obtener dichos datos sino aplicarlos en un
tiempo especifico para la zonificacion de las areas inundables en el tramo desde el Puente
Choza hasta el Puente Cementerio.

3.2.3. Disefio

Como la tesis sera desarrollada de manera no experimental los pasos a seguir son:
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a) Lo primero que se realizo es ir a campo a visualizar e identificar los vestigios que han dejado

las inundaciones ocurridas anteriormente.

b) Luego se realizo las debidas encuestas a los residentes acerca de las inundaciones ocurridas,
para saber hasta donde lleg6 y qué altura de inundacion se manifestd. También corroborando

con datos del SIGRID si en esa zona tiene peligro de inundacion.

c) Después de identificado lo anterior, se hizo levantamiento topogréafico de la zona de estudio,
tanto a riberas del rio con un minimo de 50m de ancho (teniendo en cuenta los vestigios y la

encuesta), como también las secciones del cauce natural.

d) Se obtuvieron los datos meteorolédgicos de la estacién meteorolégica Chota mediante el

Senamhi.

e) Con los datos de campo obtenidos, se realiz6 el trabajo de gabinete, comenzando con calcular
los parametros hidro-geomorfolégicos de la microcuenca del rio Chotano y quebradas

aportantes.

f) Se selecciond una seccion transversal del rio Chotano para encontrar el caudal de campo,

para la calibracion del modelo matematico.

g) Se realizo el modelamiento hidroldgico para determinar los caudales maximos para tiempos
de retorno de 50, 100, 135, 185 y 285 afos.

h) Se realizé el modelamiento hidraulico con los caudales maximos segun cada tiempo de

retorno y se elabora los planos de inundacion.

i) Realizados los escenarios de inundacion, se escogid el plano de inundacion de un tiempo de
retorno que se ajustd a las condiciones de inundacion ocurrida anteriormente en el afio 2006
teniendo en cuenta los vestigios y las encuestas de los residentes, entonces se procedera a
describir las areas inundables de la zona de estudio, caracterizando si se inundan &reas de

pastos, zona de agricultura, zona urbana y mas.

3.2.4. Método de la investigacién

Para la presente investigacion se ha seguido el proceso del siguiente flujograma:

57



Figura 23. Flujograma seguido para la presente investigacion.

1. Recopilacién de Informacion

-

Encuestas a residentes de la zona de estudio.

A 4

| Visualizacion de vestigios de la inundacion en 2006. |

A 4

Obtencion de Pmax 24h del Senamhi con data del 1994
al 2024.

A 4
Descarga de la Carta Nacional 14-f del IGN.

I1

2. Levantamiento Topograifico

Levantamiento topografico de la zona de estudio con
GPS diferencial y Dron DJL

3. Pariametros Hidro-geomorfolagicos,

Contando con el software QGIS 3.34.1 se hallan:

ZONIFICACION DE AREAS INUNDABLES

b.7. Coeficiente de compacidad o de Gravelius de las

Y

a. Parametros Bésicos:

v

a.l. Perimetros de las microcuencas.
a.2. Areas de las microcuencas.
a.3. Puntos emisores de las microcuencas.

b. Parametros de Relieve:

v

b.1. Altitudes maxima de las microcuencas.
b.2. Altitudes minimas de las microcuencas.
b.3. Alturas medias de las microcuencas.

b.4. Pendientes medias de las microcuencas.
b.5. Coeficientes orograficos de las microcuencas.
b.6. Factores de forma de las microcuencas.

microcuencas.

L 2

I ¢. Parametros de la Red Hidrologica |

v

c.1. Longitudes de cauces principales de las
microcuencas.
c.2. Pendientes promedios de cauces principales.
c.3. Tiempos de concentracion de las microcuencas.

4. Anilisis de las precipitaciones
miximas en 24 horas.

I i. Si la data esta incompleta, se completan los datos. |

v

I ii. Analisis de datos dudosos - Outliers |

v

iii. Prueba de bondad de ajuste Kolmovorov - Smirnov

v
iv. Analisis en Hidroesta 2: Se hallan las distribuciones
de probabilidad de ajuste segiin el manual del MTC las
cuales son la Distribucién Normal, D. Log Normal 2
Parametros, D. Log Normal 3 Parametros, D. Gamma 2
Parametros, D. Gamma 3 Parametros, D. Log Pearson
Tipo III, D. Gumbel y D. Log Gumbel.
v
Precipitaciones maximas segin el periodo de retorno
con la importacion y correccion de las Precipitaciones
maximas en 24 h para las microcuencas.

viil. Generacion de hietogramas para duracion de
tormenta de 12 horas, con la formula de Dick y
Peschke y el método de bloques alternos para los
periodos de retorno de Tr 50, 100, 135, 185 y 285 afios

I1

5. Modelamiento Hidrologico en HEC,
HMS 4.12

|

Datos necesarios para el Software:

|_

h 4

- Numero adimensional de la curva CN segin SCS, de
las microcuencas.

- Hietogramas generados para los diferentes periodos
de retorno.

- A. Método SCS para caudal maximo segin los
periodos de retorno.

- B. Método de Snayder para caudal maximo segin los
periodos de retorno.

Datos obtenidos del software:

|<_

h 4

- Hidrogramas segiin los periodos de retorno.

- Caudales maximos segiin los periodos de retorno.
6. Datos de campo para calibracion
del modelo matemitico

A

Se escoge una seccion transversal del rio Chotano para
obtener el caudal real con la formula de Manning.

v
7. Modelamiento Hidrologico en HEC,
RAS 6.4.1

Datos necesarios para el Software:

v
* Topografia de la zona de estudio en DEM u Ortofoto.
* Rugosidad “n” de Manning para la zona de estudio
(Se modifica para la calibracion del modelo).
* Hidrogramas segun los periodos de retorno.

[

Datos obtenidos del software:

h 4

* Simulacion de inundaciones segiin los periodos de
retorno.

A 4
8. Planos de Zonificacion de Areas

Inundables

Se exporta las simulaciones de inundacion del HEC-
RAS 6.4.1 a QGIS 3.41.1 para elaborar los mapas de
inundacion y caracterizar las dreas inundables de la
zona de estudio para el Tr que se ajusta a la inundacion
del 2006.
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3.3. Poblacion de estudio y muestra

Con el fin de obtener resultados que se refleje la situacion del area de estudio, se selecciono las
areas a las riberas del rio Chotano en el tramo desde el Puente Choza (punto de inicio de
estudio) hasta el Puente Cementerio (punto final del estudio), que tiene como interseccion a la
quebrada S/N y a la quebrada Colpamayo, ademas se ha considerado un ancho minimo de 50m

desde la faja marginal del rio Chotano como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 24. Trayecto de analisis de la zona de estudio en el rio Chotano (desde el Puente
Choza hasta el Puente Cementerio).

Nota: (Google Earth Pro, 2024), para mas detalle ver en anexo de planos.
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Figura 25. Delimitacion de &reas en la zona de estudio.

S
QI

Nota: Para mas detalle, ver en anexo de planos.
En la figura anterior muestra las areas que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 19. Tipo de &reas que intervienen en la zona de estudio.

Area de estudio

Tipo de area Krm? Ha
Area total urbana: 0.01809 1.78
Area total de pastos y alfalfa: 0.04742 4.74
Avrea total de cultivos como papa, maiz, hortalizas: 0.02224 2.22
Area total de arboles y arbustos: 0.01979 1.98
Area total de Trochas y caminos: 0.02455 2.46
Avrea total de via pavimentada y asfaltada: 0.00348 0.35
Area bruta de fuentes naturales: 0.01680 1.68
Area total de zona de estudio: 0.15237 15.24

Nota: De la tabla se puede rescatar que en gran parte de la zona de estudio hay existencia de
vegetacion y suelo para uso agricola; sin embargo, hay un &rea mas que significante que

pertenece a la zona urbana.

3.4. Equipos, materiales e insumos

Equipos
- Dron de marca DJI para levantamiento topografico de la zona de estudio y la ortofoto.
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- GPS Diferencial marca Trimble R12i-GUWFBTRA4, utilizados para los puntos BM

(Bench Mark o punto de referencias) y para el levantamiento topografico.
- Yeso, para ubicar los BM.

- Wincha, para medir las obras de arte como los puentes Choza y Cementerio, y también

la altura de inundacion ocurrida en 2006 segun residentes.
- Cémara fotogréfica, para el panel fotogréafico de la presente investigacion.

- Cuaderno, lapiz, lapicero, estas fueron indispensables para tomar nota en la zona de

estudio.

- Laptop, para todo el trabajo en gabinete y usar los programas necesarios para la

presente investigacion.

Software’s

- Civil 3D.

- Google Earth Pro.

- HEC-HMS 4.12.

- HEC-RAS 6.4.1.

- Hidroesta 2.

- Microsoft Excel Office.
- Microsoft Word Office.
- QGIS 3.34.1.

3.5. Procedimiento

Para la presente investigacion se ha realizado los siguientes pasos descritos en el flujograma:

3.5.1. Recopilacion de Informacion
i. Se empezd recopilando informacion de la zona de estudio haciendo encuestas a
residentes para saber las caracteristicas que tuvo la inundacion ocurrida en 2006 desde el puente

Choza hasta el puente Cementerio.

ii. Asimismo, se busco, identifico y analizé los vestigios dejados por la inundacion en

la zona de estudio del afio 2006.
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Fotografia 1. Visita a la zona de estudio para la visualizacion de vestigios.
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iii. Ademaés de las encuestas y vestigios, se corrobord con los mapas de riesgos de
inundacion que tiene el SIGRID en su base de datos, observandose que efectivamente para la

zona de estudio hay riesgo de inundacién.

Figura 26. Riesgo de inundacion para la zona de estudio segin CENEPRED - SIGRID.

e

| LEYENDA | | REFERENCIA CARTOGRAFICA | CARTOGRAFIA GENERADA EN LA PLATAFORMA GEOESPACIAL DEL

Escala: 1:5,000 =

- Tramo de estudio - Zona Sureste de Chota (‘ ]

0 50 100 200 300 400 500 N

i — m '
CENEPRED IO DT

Inventario

Tramos criticos

Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres

Nota: (SIGRID, 2024)

iv. Ya confirmado que para la zona de estudio existid y existe la probabilidad de ocurrir
otro evento similar a la inundacién del 2006, lo que se hizo después es identificar qué fuentes
naturales intervienen desde el tramo Puente Choza hasta el Puente Cementerio, en donde se
encontr6 dos quebradas aportantes, que segln encuestas aparte del rio Chotano se habian
activado en simultaneo el afio de la inundacion, por lo que en la presente investigacion también
se analizé las fuentes aportantes las cuales son la quebrada Sin Nombre (S/N) y la quebrada

Colpamayo.

v. Como se sabe, para el presente estudio es indispensable calcular el caudal de avenida
que se dio en 2006, por lo que lo se obtuvieron las precipitaciones maximas en 24 horas del
Senamhi con una data desde el 1994 al 2024 de la estacién Chota, cuya estacion es muy
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proxima e idonea para el area de estudio; asimismo, por motivo que faltaban algunos datos de

los Gltimos meses del 2024, se completaron los datos de su portal web.

Figura 27. Base de datos del SENAMHI para la obtencion de las precipitaciones maximas en
24h.

Peru ~ Avisos Tiempo ~ Clima~ Hidrologia ~ Agrometeorologia ~ Datos ~ Servicios al Ciud

Datos / Datos Hidrometeorologicos

Datos Hidrometeorologicos a nivel nacional

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real ‘ Grafico ‘ Tabl
_ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido =
Estaciones Automaticas
- En Horas Esableciias o7 13 191
Uepartamento - CAJAMAKCA Provincia : CHOTA Distrito : CHOTA Ir: l 2023-12
Q Latitud : 6°32'49.66" S Longitud : 78°38'55.07" W  Altitud : 2468 msnm.

Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 106034

Exportar a CSV

ANO / MES / DiA

TSP

83.7
80.4 [
84.2 |
85.6 Il
86.6 |
80.4 [
79.5
79.2
79.7

Peac

2023-12-09
[ _2023-12-10
[ 20231211

>

Nota: Senamhi, 2024. Los datos que se han obtenido del portal Web solo han sido para
completar de los Gltimos meses del 2024 y corroborar los datos que se recibieron por parte de
la entidad.

vi. Otra informacion necesaria, son las curvas de nivel del area de estudio, para analizar
las microcuencas del rio Chotano y de las quebradas aportantes con el fin de sacar los
parametros hidro-geomorfoldgicos necesarios, por consiguiente, se descarg6 la Carta Nacional

del cuadrante 14-f (ver tabla 1) del IGN para proceder con el presente estudio. Asimismo, se
64



descarg0 de la misma zona 14-f para identificar el tipo de suelo de cada microcuenca con el fin

de obtener el nimero de curva CN que se ajuste a cada una de estas.

Figura 28. Carta Nacional para los parémetros hidro-geomorfoldgicos de las cuencas.

Cartas Nacionales
. Zona 17

. Zona 18

E] Zona 19
OpenStreetMap

Nombre: CHOTA
Cadigo: 14-f
Zona: 17
Cuadricula: M
Hemisferio: Sur

Descargar: drive.google.com/open?...ITSEU

Nota: GEO GPS PERU “www.geogpsperu.com”

3.5.2. Levantamiento Topografico
Por conveniencia y exactitud, para la presente investigacion se ha realizado el levantamiento
topogréfico con los equipos que son el GPS diferencial y Dron DJI, considerando los vestigios

y encuestas a los residentes.
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Fotografia 3. Punto BM en el puente Choza.




Fotografia 5. Punto BM en el puente Cementerio.
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Fotografia 7. Equipos utilizados para el levantamiento topografico.

3.5.3. Obtencion de los Parametros Hidro-geomorfoldgicos de las Microcuencas
Estos parametros han sido calculados basicamente a través del uso software QGIS 3.34.1, con
el uso de la carta nacional 14f descargada del IGN.

Figura 29. Delimitacion de la microcuenca del Rio Chotano.

LPuente Cementerio
“*Puente Choza




Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.

Figura 30. Delimitacion de la microcuenca de la Quebrada Sin Nombre (S/N).

Microcuenca Qda. S/N

Puente Cho 2¢

Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.

Figura 31. Delimitacion de la microcuenca de la Quebrada Colpamayo.

Estacion CHOTA

;\f/ %2 Micr, Qda\ Colpamayo | %, &

¥

P =
W 2459 5
/8 =
Oga. ) £ &
Puente Cementeri 2 N
uente Choza g

Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.
Para determinar los pardmetros bésicos, de relieve y de la red hidroldgica perteneciente a cada
microcuenca se han seguido los siguientes pasos descritos comenzando por los parametros

basicos:
a. Parametros basicos

a.1. Perimetros de las microcuencas: Para determinar los perimetros de la microcuenca del rio

Chotano, la quebrada S/N y de la quebrada Colpamayo haciendo uso del programa QGIS
3.34.1 en la tabla de atributos de cada microcuenca se calcula el perimetro, en Km.

a.2. Areas de las microcuencas: Sucede lo mismo que lo anterior, se calcula el area en Km?

de cada microcuenca en la tabla de atributos en el programa QGIS 3.34.1.
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Figura 32. Manera en que se calcula los parametros basicos de cada microcuenca.

L0 3. Microcuenca Colpamayo — Features Total: 1, Filtered: 1, Selected: 0

o g LY B D P E 8 & 5
id Mombre Area km2 Perim km Cota Max = Cota Min
1 0| Micr. Qda. Colpamayo 34.7342187609... 33.3339185532... 3803.540 2322.121

a.3. Puntos emisores de las microcuencas: Se halla los puntos emisores de cada una de las

microcuencas haciendo uso del software mencionado.

Figura 33. Puntos emisores de las microcuencas.

L P. Emisores de las Microc — Features Total: 3, Filtered: 3, Selected: 0
J) % ) s L TV B P s 2 &
123d * | =|E
id — Mombre X ¥
1 1] Chotano 759840.259 9272742609
2 2 Colpamayo 759816.986 9273050.881
3 3 5/N 759574747 9273230621

b. Parametros de Relieve

Para hallar estos parametros, lo que se hizo fue generar raster de elevacion “DEM” para cada
microcuenca a partir de las curvas de nivel de la carta nacional 14-f con el comando
“Interpolacion TIN” del QGIS 3.34.1.

Los modelos digitales de elevacion “DEM” también se pueden descargar de las cartas
nacionales brindadas en el portal del IGN, pero en este caso por conveniencia los raster se han
generado a partir de las curvas de nivel para la mayor precision al obtener los datos en el
programa QGIS 3.34.1.
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Figura 34. Modelos digitales de elevacion “DEM” de las microcuencas.

Estacion CHOTA

o Micr. Qda. Colpamayo

Puente Cementerie 4§

Puente Chg

Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.

b.1. Altitudes maximas de las microcuencas: Se halla en propiedades del DEM de cada

microcuenca.

b.2. Altitudes minimas de las microcuencas: Se halla en propiedades del DEM de cada

microcuenca.

b.3. Alturas medias de las microcuencas: Se halla en propiedades del DEM de cada

microcuenca, este ya integra la ecuacion 1.
71



Figura 35. Forma de hallar la altitud maxima, minima y media de cada microcuenca.

Q Layer Properties - 1.4. DEM R. Chotano (predeterminado) — Information

Compression
Band 1 STATISTICS_MAXIMUM=3950
STATISTICS_MEAN=3198.4505003012
STATISTICS_MINIMUM=2334.8178710938
STATISTICS_STDDEV=387.28198112099

STATISTICS_VALID_PERCENT=44.5

Q
@ Information

e & o & 9

b.4. Pendientes medias de las microcuencas: Se hallan las pendientes promedio de cada

microcuenca con el comando “Pendiente” en el software QGIS 3.34.1, el cual esta

implementado la ecuacion 2.

Figura 36. Forma de hallar la pendiente promedio de las microcuencas de estudio.

% Plente Choza, « N

Browser @@
LSv®e Estacién CHOTA

57 Favorites o %
» [® Spatial Bookmarks A
» [¥ Project Home o ‘é& 1 ¢
» [&1 Home ¥ o -{5}\/")}
Lyers @6 Puente Cementerio s ¥ 4 £9

v &Y -FAL

¥ V = PM. Microc. Qda. Colpamayo “
Band 1 (Gray)

- 63.857754

. 0.11468%

¥ W »* PM. Microc. Quebrada SN
Band 1 (Gray)

I $6.142387

0.027653
¥ W = P.M. Microc. Rio Chotano

Band 1 (Gray)
53.400311

. i

1 »

b.5. Coeficientes orograficos de las microcuencas: Ya teniendo todos los datos anteriores,

haciendo uso de la ecuacion 3 se calcula el coeficiente orografico para cada microcuenca.

b.6. Factores de forma de las microcuencas: haciendo uso de la ecuacién 4 se calcula el factor

de forma para cada microcuenca.
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b.7. Coeficientes de compacidad o de Gravelius de las microcuencas: haciendo uso de las

ecuaciones 5-7 se calcula el coeficiente de Gravelius para cada microcuenca.
c. Parametros de la red hidrologica

Figura 37. Cauces principales de las microcuencas de estudio.

Estacion CHOTA

ds Micr. Qda. Colpamayo

Puente Cementerio

Puente Choza

Microc. Rio Chotano

Nota: Para mas detalle ver en anexo de planos.

c.1. Longitudes de cauces principales de las microcuencas: Haciendo uso del programa QGIS

3.34.1 en la tabla de atributos de cada cauce natural principal se calcul6 su longitud total.
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c.2. Pendientes medias de cauces principales de las microcuencas: Haciendo uso del programa

QGIS 3.34.1, se sacaron los datos necesarios para calcular le pendiente del cauce principal por

la ecuacion 9 de Taylor y Schwarz.

c.3. Tiempos de concentracion de las microcuencas: Se lo hallo los diferentes tiempos de

concentracion mediante las ecuaciones 10 a la 14, sin embargo, fue la ecuacion 12 de Témez

la que mas se ajustd para calcular los tiempos de concentracion de las microcuencas de estudio.

3.5.4. Analisis de las Precipitaciones Maximas en 24 horas

Teniendo toda la informacion bésica anteriormente mencionada, lo que se analizé en principio
fueron las precipitaciones maximas obtenidas del Senamhi, con el fin de obtener los caudales
maximos seguln los periodos de retorno, pero para llegar a ello, se analiz6 la informacion de la

siguiente manera:

i. Teniendo la tabla de precipitaciones maximas en 24 horas brindada por el Senamhi,
en el software de Microsoft Excel, se corrobord si faltaban datos en la data desde el 1994 al
2024, sin embargo, para esta ocasion no sucedio ello, asi que se trabaj6 con los datos sin mayor

inconveniente.

ii. Lo siguiente fue analizar si habia datos dudosos a través del método de Outliers
para la cual se usaron las ecuaciones del 15-18 conjuntamente haciendo uso de la tabla 5 para
un tamafio de muestra n=31 con un factor Kn=2.577; ya corrigiendo, si algin dato fuera
anomalo, lo siguiente es utilizar la tabla 6 para aplicar el factor de correccion a la tabla
analizada de las precipitaciones maximas en 24 horas, utilizandose el factor de 1.13 porque

solo es un intervalo de observacion.

iii. Seguidamente se hace la prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov - Smirnov
haciendo uso de las ecuaciones 19 y 20, y conjuntamente con la tabla 7. Asimismo, esta prueba
de ajuste se hace para saber qué distribucion de probabilidad se ajusta a la data de la estacién
meteoroldgica Chota, pero este analisis por conveniencia se lo ha hecho en el Hidroesta 2 que
simplifica el trabajo del Excel; en donde siguiendo la recomendacién del manual del MTC,
2018, con una significancia del 5% se analizan todas las distribuciones en el Hidroesta 2 que
hacen uso de las ecuaciones 21 a la 31:
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Figura 38. Forma de analisis de distribucion en el Hidroesta 2.

0 HidroEsta, software para célculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia — ]
Parametros Regresion Distribuciones Curvas caracteristicas Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion  Ayuda
33 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel — a x
:Sg:eslj' de dﬂll:ls:d. ite ol dat 1.0 5 Caudal de disefio:
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (@) mfs
presionar ENTER f N CEXT
. - g Periodo de 50 =
N X — 03 y / Exp retomo [T} S
; 3;;;;3285 B / Probabilidad (P} %
. 0.6
3 31.979 / 0=im) | 1=i0) | Pio<a)| POa) |
4 51.076 {
Ord
S £3.959 0.4 Parametros distribucion Gumbel
B 54 466 s
Con momentos ordinarios:
! 40.228 r( De posicion [p):
g 40567 02 W J4s7402
9 5311 De escala [alfa):
= e ML ) 9.6293
: ___,..-—-" Con momentos lineales:
u e 005" % e s 100 De posicion ()} |
12 43279 W 454575
13 £9.334 Distribucién Gumbel Deescala (alfall:  [101191
14 38.081 [~ |
Tioo de aiuste: Nivel significacion:
m | % | P | Gtv)0dinario | Gtv)MomLineal] Deka [ T dedtete 020
1 31579 00313 0.0154 0.0226 00163 || | ¢ Parametios ordinarios 010
2 35.482 0.0625 0.0543 0.0686 0.0076 " Momentos lineales 005
3 36.725 00938 0.0781 0.0935 0.0157 o om
4 38.081 01250 0.1091 01258 0.0159 Ajuste con momentos ordinarios:
5 40228 01563 0.1633 0.1870 0.0136 Como el delta tedrico 0.0816, es menor que el delta tabular
B 40,454 016875 01770 0.1941 0.0105 0.2443. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 40567 02188 0.1806 01576 0.0381 nivel de sigrificacitn del 5%
8 40.68 0.2500 0.1843 0.202 0.0657 |~

Nota: Se han analizado todas las distribuciones de probabilidad en el Hidroesta 2 ingresando

las precipitaciones maximas corregidas previamente, para mas detalle ver en anexos.

iv. Después de hallar la distribucion de probabilidad que maés se ajusta. En Excel se
halla las precipitaciones maximas en 24 horas segun los periodos de retorno de 50, 100, 135,
185y 285 afios.

v. Los anteriores pasos, solo representan a las precipitaciones de la estacion
meteorolégica Chota, pero lo que se quiere para la presente investigacion son las
precipitaciones maximas en 24 horas para la microcuenca del rio Chotano, la quebrada S/N
y la quebrada Colpamayo. Por lo tanto, se hace las transposiciones de los datos de las

precipitaciones para cada microcuenca usando la ecuacion 32.

vi. Ya corregida las precipitaciones de cada microcuenca con respecto a cada periodo
de tiempo, se hace la Distribucion temporal Dick & Peschke para las precipitaciones maximas

dentro de las 24 horas, para ello, se usa la ecuacion 33.
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vii. Finalmente, se generan los hietogramas por el método de Bloques Alternos, pero
como la duracién de tormenta en Chota segun registro el Senamhi dura 12 horas, entonces las
precipitaciones se multiplican por 0.79, factor sacado de la tabla 8 para generar los

hietogramas de 12 horas. Para finalmente, pasar los datos al programa HEC-HMS 4.12.

3.5.5. Determinacion de los periodos de retorno.

No hay algun reglamento, norma de disefio o decreto especifico que den una lista de periodos
de retorno para la evaluacion de las inundaciones. Sin embargo, la ley N° 29664, que crea el
Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD), los manuales y quias del
ANA vy de las entidades como el INDECI, el CENEPRED vy el Reglamento Nacional de
Edificaciones, establecen un marco de periodos de retorno de referencia que son cominmente
utilizados en los estudios y disefios en el Pert, que son de 50, 100, 200 y hasta 500 afios. Sin
embargo, para la presente investigacion se da una justificacion técnica considerando un nimero
de afios de anélisis y el riesgo de falla segln los elementos que intervienen en la zona de estudio

para los periodos de retorno con la ecuacion 35.

En diversos casos el nimero de afos “N” se considera como vida util de la obra, sin embargo,
no necesariamente corresponde a esta, sino que el responsable de elaborar el estudio define el
riesgo admisible de falla y el nimero de afios de analisis. Por lo tanto, para el presente estudio
se considera un numero de analisis de afios de N = 30, este dato es una eleccion técnica y
practica que busca un equilibrio tanto en la vida util y la relevancia de la evaluacion de los
peligros a mediano y largo plazo ante inundaciones de los elementos encontrados en la zona de
estudio; ademas, se tienen las siguientes condiciones segun los elementos dentro de la zona de

estudio:

e Puentes: En el tramo de estudio se encuentran el puente Chozay el puente Cementerio,
para este elemento se considera un riesgo admisible R = 15% segun el MTC, 2018, es
de riesgo moderado, ya que su falla puede generar interrupcion en el transito y pérdidas
econdmicas significativas.

e Viviendas: Casi a riberas del rio Chotano y de las quebradas S/N y Colpamayo se
encuentran viviendas, para este elemento se considera un riesgo admisible de R =20%,
siendo de riesgo moderado para la proteccion de la vida de los residentes.

e Areas de cultivos: En el recorrido del tramo de estudio se encontré la presencia de

areas destinadas al cultivo de papas, maiz y legumbres, para este elemento se considera
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un riesgo admisible de R = 45%0, aunque tiene un riesgo mas alto, no suele implicar el
riesgo directo de la vida ni de infraestructura critica.

e Cementerio: En la zona de estudio, cerca del puente cementerio se encuentra el
cementerio general “San Juan”, por ende, se ha considerado como un elemento a
analizar y para este pertenece un riesgo admisible de R = 10%, debido al caracter

sensible y la necesidad de preservar el lugar.
Por lo tanto, los periodos de retorno para la presente investigacion seran:

Tabla 20. Periodos de retorno segun elementos analizados en la zona de estudio.

Afos de Riesgo -
analisis ""N"* Elemento Analisis admisible TR (c;%gl;;ado TR(ZSﬁ%g'dO
(afios) "R"™ (%)
Cementerio 10% 285.24 285
30 Puentes 15% 185.09 185
Viviendas 20% 134.94 135
Areas de cultivos 45% 50.68 50

Nota, adicionalmente se analiza para un periodo de retorno de 100 afios, porque la inundacién

ocurrida en el afio 2006 se ajusta a este tiempo de retorno (Ver en apéndice 3.5.7).

3.5.6. Modelamiento Hidrologico en HEC-HMS 4.12.

Para hacer uso del EI Software HEC-HMS 4.12, los principales datos requeridos son el método
de Muskingum para el comportamiento del flujo que hace uso de las ecuaciones 53-61, el
método SCS curva numero para las abstracciones que hace uso de las ecuaciones 36-39,
namero de curva “CN”, el tiempo de retardo “tr”, y el hietograma de cada microcuenca segun
periodo de retorno y, para esto se ha seguido los siguientes pasos:

Datos necesarios:

i. Primero se insertan los tamarfios de cada microcuenca, luego, se ingresa el nimero
adimensional de la curva “CN”, este se lo ha hallado segun el método descrito por SCS (Soil
Conservation Service) para las microcuencas del rio Chotano, quebrada S/N y la quebrada
Colpamayo. Este “CN” se halla en el programa QGIS 3.34.1 haciendo uso de las ecuaciones
40-42, con las tablas 9-12, para mas detalle se lo puede observar en el anexo de planos.

ii. Asimismo, se ingresa el tiempo de retardo “tr”, para la microcuenca de la quebrada
S/N es calculado con la ecuacién 44 que es el 0.6 del “tc” y para las microcuencas del rio
Chotano y la quebrada Colpamayo es calculado con la ecuacion 49, el coeficiente de Snyder
para el tiempo de retardo “Ct” para la microcuenca del rio Chotano se consider6 de Ct=0.74y
para la microcuenca de la quebrada Colpamayo un Ct=0.41. Ademas, el tiempo de
concentracion “tc”, es hallado con la ecuacién 12 de Témez, para cada microcuenca, asimismo
para el método Snyder el “Peaking Coefficient = 0.8” (Coeficiente para cuencas montafiosas).
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iii. Después se ingresa el tiempo de modelamiento de entrada y salida de datos, aqui se

ingresa los hietogramas generados en Excel para una duracion de tormenta de 12 horas.

Figura 39. Datos de ingreso para el HEC-HMS 4.12.

2 HEC-HMS 4.12 [C:\..\Documents\HEC-HMS 4.12\Tesis_titulo\Tesis_titulo\Tesis_titulo.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D A& [% Qd é @ P P+ Nonew - —None- - BBEEG 550
-None-- v “WAadr 1 |

HLesk el %) Basin Model [Modelo micr. Chotal P ||

=] Basin Models
2 8 Modelo micr. Chota
(1% Rio Chotano
"L-}J Emisor
=& Modelo micr. Colpamayo
RN Qda Colpamayo
‘L-_fj Emisor
= }2 Modelo micr. S.N.
(- Qda S.N.
éﬂ Emisor
=] Meteorologic Models
&% Estacion Chota
Control Specifications
Control
Time-Series Data
=] Precipitation Gages
= [ TRChota = 050
&
(- £ TRChota = 100
i [ TRChota = 200

]

Components Compute Results

3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: TRChota = 050 ¥

*Start Date (ddMMMYYYY) 01ene.2025
*Start Time (HH:mm) 00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 01ene.2025
*End Time (HH:mm) 12:00

iv. Finalmente, para obtener el caudal maximo, es muy importante definir el tipo de
método a calcular, para las microcuencas del rio Chotano con la quebrada Colpamayo se hace
uso del método de Snyder y para la quebrada S/N se hace uso del método SCS. EIl método de
calculo se ha escogido segun se ajuste la microcuenca de estudio, el método SCS hace uso de
las ecuaciones 43-47 y el método Snyder hace uso de las ecuaciones 48 a 52.

Figura 40. Métodos para calcular la maxima avenida en HEC-HMS 4.12.

Element Name: Rio Chotano Element Name: Qda Colpamayo Element Name: Qda S.N.
Downstream: Emisor Downstream: Emisor Downstream: Emisor
*Area (KM2) 102.09 *Area (KM2) 34.734 *Area (KM2) 3.6435
Latitude Degrees: Lattude Degrees: Latitude Degrees:
Longitude Degrees: Longitude Degrees: Longitude Degrees:
Discretization Method: --None--- Discretization Method: -—-None-— Discretzation Method: --None---
Canopy Method: --| Canopy Method: —MNone-- Canopy Method: --None--
Snow Method: - Snow Method: —MNone-- Snow Method: —None—
Surface Method: Surface Method: --MNone-- Surface Method: --None--
Loss Method: Loss Method: SCS Curve Number Loss Method: SCS Curve Number

Transform Method: Snyder Unit Hydrograph | Transform Method: Snyder Unit Hydrograph | Transform Method: SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: --MNone-- Baseflow Method: --None-- Baseflow Method: --None--
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Datos obtenidos:
v. Como resultado de ingresar los datos anteriores y haciendo uso de sus métodos
correspondientes a cada microcuenca, se obtienen los caudales maximos y los hidrogramas

para asi dar paso a la modelacion hidraulica en HEC-RAS 6.4.1.

Figura 41. Modelamiento hidrolégico en HEC-HMS 4.12 para la microcuenca del rio

Chotano.
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Figura 42. Modelamiento hidrologico en HEC-HMS 4.12 para la microcuenca de la quebrada
sin nombre (S/N).
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Figura 43. Modelamiento hidrolégico en HEC-HMS 4.12 para la microcuenca de la quebrada

Colpamayo.
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3.5.7. Datos de campo para calibracion del modelo numérico.
Para la calibracién del modelo numérico, se ha hallado el caudal de campo segun los relatos y

vestigios de la inundacion ocurrida en el afio 2006 en la zona de estudio:

i. Primero para la rugosidad del rio Chotano se ha utilizado el método de Cowan, donde
para el rio cumple no = 0.028 por tener grava gruesa, n1 = 0.001 por tener una moderada
irregularidad, n, = 0.010 por tener una variacion frecuente en la seccion transversal, nz = 0.020
por tener un efecto de obstrucciones apreciable, ns = 0.0175 por tener una vegetacion media y
un ms = 1.150 por tener una cantidad apreciable de meandros. Por lo tanto, reemplazando los
valores en la ecuacion 62 de Cowan, el valor de coeficiente de rugosidad de Manning que

toma el rio estudiado es de n = 0.0983.

ii. Lo siguiente es usar la formula de Manning de continuidad para calcular el caudal

de la seccion tomada de campo, como se muestra en la siguiente imagen tomada en campo:
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Figura 44. Seccion transversal del rio Chotano para la calibracion del modelo numérico.

Nota: Esta seccion transversal estd tomada segun relatos de los residentes de la inundacién

ocurrida en el afio 2006.

Figura 45. Medidas de seccion transversal del rio Chotano para la calibracién del modelo

numérico.
PERFIL TRANSVERSAL DE INUNDACION OCURRIDA EN EL 2006 PARA CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

| RIO Chdano SMBOLO DESCAIPCION
— | —— | NVELDE TERRENO
E % } — [ NVELDE INUNDACION 234
£ |
£ | 59.13
i s T wm“ -

230 2320
3 10 15 20 i) 0 ¥ 4 I3 X % 60 65 L]
Longitud (m)

Nota: Para obtener los datos necesarios para la formula de Manning se ha seccionado el perfil
transversal del rio en tramos de 0.50m, hallando los tirantes, areas y los perimetros mojados

de cada seccion. Para mas detalle ver en Anexos.

Al reemplazar la ecuacion 63 de Manning con los datos obtenidos, se ha calculado un caudal
de campo de Q = 481.32 m?/s. Dicho caudal calculado y deméas datos obtenidos sirvieron para
la calibracion del modelo matemaético, con el fin de hacer el modelamiento hidraulico en HEC-
RAS 6.4.1 lo mas real posible. Ademas, segun el andlisis de los datos obtenidos, este caudal se

ajusta para un Tr de 100 afios con un error menor al 5% de significancia.
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3.5.8. Modelamiento Hidraulico en HEC-RAS 6.4.1.

Con toda la informacidn anterior, ahora ya se puede hacer las simulaciones de las inundaciones,
haciendo el modelamiento hidraulico en el programa HEC-RAS 6.4.1 para cada periodo de
retorno. El software hace uso de las ecuaciones 64-68, dichas ecuaciones resuelven las

ecuaciones de Saint-Venant y el procedimiento que se realizo fue el siguiente:
Datos necesarios:

i. Se importa el levantamiento topografico realizado de la zona de estudio en formato
DEM u Ortofoto, asimismo, luego de agregar el terreno georreferenciado se hace ajuste del
terreno limpidndolo (es decir, se hacen los ajustes del terreno al eliminar las interferencias
como los puentes en este caso, arboles o arbustos y alguna otra interferencia que no se requiere
para el modelamiento hidraulico en el programa), asi obteniendo el terreno de la zona de estudio

adecuado para el modelamiento de la inundacion.

Figura 46. Importacion del DEM del levantamiento topografico de la zona de estudio en el
HEC-RAS 6.4.1.
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Figura 47. Perfil longitudinal del rio Chotano en el HEC-RAS 6.4.1.
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Nota: Se puede apreciar que, por el perfil longitudinal del rio Chotano, el DEM del terreno esta

limpio y en condiciones para empezar el modelamiento hidraulico.

ii. Se inserta la geometria del mallado de la zona de estudio que se va analizar, ademas,

se insertan las condiciones para el rio Chotano y las quebradas aportantes.

Figura 48. Insertado de geometria del mallado, las condiciones de fuentes naturales, faja
marginal y las secciones en HEC-RAS 6.4.1.
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iii. Para la rugosidad del terreno 0 “n” de Manning, segin su uso de suelo para toda la

zona de estudio, se estableci6 usando las tablas 13 y 14 y con ayuda del software QGIS 3.34.1.,

para luego exportarlo al HEC-RAS 6.4.1.

Figura 49. Coeficientes de Manning de la zona de estudio en el HEC-RAS 6.4.1.
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Nota: La rugosidad “n” de Manning del rio Chotano se ha modificado por tanteo para calibrar

el modelo matematico, con el fin de que el modelamiento hidraulico obtenido por HEC-RAS

6.4.1. se asemeje a la realidad.

iv. Se insertan los Hidrogramas de 12 horas conjuntamente con las pendientes del Rio

Chotano, la quebrada S/N (sin nombre), la quebrada Colpamayo y la condicion de salida del

modelo, segun el periodo de retorno.
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Figura 50. Insertado de hidrogramas en el HEC-RAS 6.4.1.
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v. Luego de ingresar los datos necesarios para el funcionamiento del modelamiento Hidraulico en el Software HEC-RAS 6.4.1., se insertan

las Gltimas condiciones, segun los escenarios de inundacion para Tr de 50, 100, 135, 185 y 285 afios como se muestra en la siguiente figura:

Figura 51. Insertado de condiciones de computacion para el modelamiento hidraulico de la zona de estudio en el HEC-RAS 6.4.1.
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Figura 52. Forma en que se observa el modelamiento hidraulico de la zona de estudio en el HEC-RAS 6.4.1.
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Figura 53. Forma en que se observa el modelamiento hidraulico de la zona de estudio en el HEC-RAS 6.4.1 con imagen satelital.
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3.5.9. Mapas de Zonificacion de Areas Inundables

i. Hechas las simulaciones en el HEC-RAS 6.4.1 para cada periodo de retorno (Tr), se
exportan los resultados de la inundacidon (tanto la velocidad como la altura de inundacién) a
Q-GIS 3.34.1, esto con el motivo de caracterizar las areas inundables de la zona de estudio en
mapas de peligro.

Figura 54. Visualizacién de la exportacion de simulaciones, en Q-GIS 3.34.1., del HEC-RAS
6.4.1.
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ii. Luego, con la altura de inundacién y las velocidades obtenidas para cada periodo de
retorno, siguiendo la guia del INDECI para la clasificar el nivel de peligro de inundacion,

utilizando la tabla 16, se obtienen los mapas de peligrosidad:
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Figura 55. Peligrosidad segin INDECI elaborada en Q-GIS 3.34.1.
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Nota: Para hallar la peligrosidad se han combinado las capas de la velocidad de flujo y
profundidad de inundacion segln periodo de retorno.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Como el presente estudio tiene el proposito de zonificar las areas inundables de la zona de
estudio que abarca el tramo con punto de inicio en el puente Choza y con punto final en el
puente Cementerio; donde el causante de la inundacion es la maxima avenida del rio Chotano,
donde intervienen también la quebrada sin nombre (S/N) y la quebrada Colpamayo que aportan
al tramo de estudio. Por consiguiente, se presentan los analisis y discusion de los resultados,

explicados segln orden de procesamiento de informacién y los objetivos planteados:

4.1. Recopilacién de informacion:

a. Informacién Cartografica

Se ha trabajado con la carta nacional 14f, descargada del portal del IGN en formato de curvas
de nivel; se ha escogido este formato por conveniencia con el fin de generar precision en los
datos al delimitar de manera manual las microcuencas de estudio; después estas curvas de nivel
se han convertido en Modelos Digitales de Elevacion (DEM) para completar el procesamiento

de datos geomorfologicos de las microcuencas.
b. Informacién Meteoroldgica

Se ha pedido a la Direccion Zonal 3 del Senamhi la informacion de precipitaciones maximas
en 24 horas de la estacién meteoroldgica de Chota, esta informacion corresponde a la data de
los afios 1994 al 2024; sin embargo, la data del afio 2024 que brindd el Senamhi faltaban las
precipitaciones de los Gltimos meses, por lo que se completd con los datos de precipitaciones

del portal web del Senambhi.
Figura 56. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion meteoroldgica Chota.
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Nota: La precipitacion minimay maxima en 24 horas registradas en la estacion meteorologica
Chota son 28.30 y 74.30 mm.

4.2. Topografia

El levantamiento topografico de la zona de estudio que comprende el tramo desde el puente
Choza hasta el puente Cementerio, se lo ha realizado con un dron marca DJI, este tipo de drones
son especializados para el levantamiento fotogramétrico, asimismo, para la optimizacion de
vuelo del dron se establecieron puntos de referencia (BM). Ademas, para corregir el
levantamiento topografico del dron en lugares cubiertos por vegetacion y el fondo de cauce de

las fuentes naturales, se utilizo el GPS diferencial.

4.3 Caracterizacion segun el uso de suelo en la zona de estudio

Al visitar la zona de estudio, se observd la existencia de area urbana, terrenos de cultivos,
pastizales y demads, esta caracterizacion es muy importante porque sirve para que el
modelamiento hidraulico se asemeje a la realidad. A continuacion, se muestran las areas que

intervienen en la zona de estudio segln su uso de suelo:

Tabla 21. Areas segln su uso de suelo en la zona de estudio.

Area de estudio

Tipo de area segun su uso de suelo

Km? Ha

Avrea total urbana: 0.01809 1.78

Area total de pastos y alfalfa: 0.04742 4,74

Area total de cultivos como papa, maiz, hortalizas: 0.02224 2.22
Avrea total de arboles y arbustos: 0.01979 1.98

Area total de Trochas carrozables y caminos: 0.02455 2.46
Area total de via pavimentada y asfaltada: 0.00348 0.35
Area bruta de fuentes naturales: 0.01680 1.68

Asimismo, cada area delimitada por su tipo de uso de suelo, tiene un coeficiente de rugosidad

de Manning que le pertenece, para la zona de estudio se ha identificado lo siguiente:

Tabla 22. Coeficientes de Manning segun el uso de suelo que intervienen en la zona de estudio.

Uso del suelo o cubierta en zona de estudio Manning "'n"'
Arboles y arbustos. 0.06
Avrea urbana cementerio. 0.13
Area urbana (asentamiento de casas). 0.13
Carreteras (Trochas) y caminos en margen izquierda. 0.018
Carreteras (Trochas) y caminos en margen derecha. 0.023
Quebrada Colpamayo. 0.082
Quebrada S/N. 0.086
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Rio Chotano. 0.076

Terrenos en la margen derecha (pastos y cultivos). 0.035
Terrenos en la margen izquierda (pastos y cultivos). 0.035
Via asfaltada. 0.016
Via de concreto. 0.014

Los coeficientes de Manning de los cauces naturales se realizaron mediante el método de
Cowan; para las demas clasificaciones segun su uso de cubierta, se han designado valores segun

las tablas de rugosidades que Chow dio en 1994.

4.4. Caracterizacion del tramo de estudio segun su vista fluvial.

Se visitd la zona de estudio y se encontrd que en el tramo desde el puente Choza hasta el puente
cementerio intervienen tres fuentes naturales que son el rio Chotano, la quebrada S/N y la
quebrada Colpamayo; se analizd los cauces naturales, donde el rio Chotano tiene un lecho
mayormente rocoso con un poco de vegetacion en sus riberas, la quebrada S/N cuenta con lecho
poco rocoso y con abundante vegetacion en sus riberas y fajas marginales (dicha vegetacion
dificulto el levantamiento topografico con dron, pero con el GPS diferencial se dio solucién),
la quebrada Colpamayo cuenta lecho mayormente rocoso y con un poco mas de vegetacion que
el rio Chotano en sus riberas.

Ademas, el rio Chotano en su trayecto se observo la presencia de meandros, lo que indica que
es un rio maduro; para la quebrada S/N y la quebrada Colpamayo se tienen una morfologia
recta en sus cauces, indicando que son rios jovenes segun su edad. Asimismo, para este tramo
de estudio desde el puente Choza hasta el puente Cementerio, el rio Chotano tiene una
pendiente de 2.25%, la quebrada S/N cuenta con pendiente de 2.67% y la quebrada Colpamayo
con una pendiente del 2.33%.

4.5. Parametros hidro-geomorfologicos de la microcuenca del rio Chotano y sus
guebradas aportantes
Después de seguir el procedimiento descrito en el apéndice 3.5.3., los pardmetros hidro-
geomorfologicos para las tres microcuencas, en su mayoria se calcularon con el uso del
software QGIS 3.34.1 utilizando su calculadora de tabla de atributos. Ademas, se complementd
con el software Microsoft Excel para calcular los parametros de mayor importancia, como lo
es el tiempo de concentracion (este parametro y el CN son cruciales para calibrar el modelo
hidroldgico, para hallar el caudal maximo segun los periodos de retorno), este parametro fue
hallado por cinco ecuaciones distintas; sin embargo, la que mas se adecud a las condiciones de
las microcuencas fue la ecuacion de Témez. Asimismo, los parametros obtenidos fueron:
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Tabla 23. Parametros hidro-geomorfologicos de la microcuenca del rio Chotano.

Microcuenca Parametros hidro-geomorfol6gicos Parametro Magnitud
Pardmetros Basicos Pe(imetro (km) 58.39
Area (km?) 102.09
Altitud maxima (msnm) 3950.00
Altitud minima (msnm) 2334.82
Altura media (msnm) 3198.45
Parametros de Relieve Pendiente media (m/m) 0.2537
Coeficiente orografico "Co" 0.10
Rio Chotano Factor de forma "F¢" 0.0342
Coef. de compacidad Gravelius "Kc" 1.62
Longitud de cauce principal (m) 13026.86
Longitud desde salida del cauce principal
; ; 5685.17
Parametros de Red Hidrogréfica al ce_ntr0|de de la microcuenca (m)
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.09
Tiempo de concentracién "tc" (Hr) 3.35
Tiempo de retardo "tp" (Hr) 2.01

Segun los parametros hidro-geomorfolégicos de la tabla anterior, la microcuenca del rio

Chotano cuenta con una altura media de 3198.45, lo que sugiere un alto potencial para lluvias

intensas debido al efecto orografico donde “Co” es 0.10, indicando que la microcuenca es

relativamente grande y montafiosa; su pendiente media del 25.37% que pertenece a un tipo de

terreno escarpado significando que en una mayor proporcion de la lluvia se convertira en

escorrentia; el factor de forma de 0.0342 y coeficiente de Gravelius de 1.62 indican que tiene

mayores posibilidades de tener una tormenta de precipitaciones continua por ser una

microcuenca ensanchada y de forma oval oblonga a rectangular oblonga. Asimismo, con la

longitud del cauce principal y la pendiente del mismo se encuentra un tiempo de concentracién

de 3.35 horas, este valor indica que el rio Chotano esta relativamente propensa a crecientes por

precipitaciones.

Tabla 24. Parametros hidro-geomorfoldgicos de la microcuenca de la quebrada S/N.

Microcuenca Parametros hidro-geomorfologicos Parametro Magnitud
, . Perimetro (km) 11.27
Parametros Basicos Area (km?) 364
Altitud maxima (msnm) 2839.91
Altitud minima (msnm) 2339.11
Altura media (msnm) 2595.30
. . Pendiente media (m/m) 0.3501
Parametros de Relieve Coeficiente orografico "Co" 1.85
Quebrada
S/N Factor de forma "F¢" 0.0263
Coeficiente de compacidad o Gravelius
Ko 1.65
Longitud de cauce principal (m) 3072.94
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.09
Pardmetros de Red Hidrografica Tiempo de concentraci6n "tc" (Hr) 111
Tiempo de concentracién "tc" (min) 110.60
Tiempo de retardo "0.6*tc" (min) 66.36
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Segun los parametros hidro-geomorfolégicos de la tabla anterior, la microcuenca de la
quebrada S/N, cuenta con una altura media de 2595.30, lo que sugiere un alto potencial para
lluvias intensas en laderas expuestas al viento debido al efecto orografico donde “Co” es 1.85,
indicando que la microcuenca es muy pequefia y montafiosa; su pendiente media del 35.01%
que pertenece a un tipo de terreno escarpado significando que en una mayor proporcion de la
lluvia se convertira en escorrentia; el factor de forma de 0.0263 y coeficiente de Gravelius de
1.65 indican que tiene menores posibilidades de tener una tormenta de precipitaciones continua
por ser una microcuenca alargada y de forma rectangular oblonga. Asimismo, con la longitud
del cauce principal y la pendiente del mismo se encuentra un tiempo de concentracion de
110.60 minutos, este valor indica que la quebrada S/N esta propensa a las crecientes por

precipitaciones.

Tabla 25. Parametros hidro-geomorfoldgicos de la microcuenca de la quebrada Colpamayo.

Microcuenca Pardmetros hidro-geomorfol6gicos Pardmetro Magnitud
, . Perimetro (km) 33.33
Parametros Basicos Area (km?) 34.73
Altitud méxima (msnm) 3799.32
Altitud minima (msnm) 2300.59
Altura media (msnm) 3287.47
) . Pendiente media (m/m) 0.2614
Parametros de Relieve Coeficiente orogréfico "Co" 0.31
Quebrada Factor de forma "F¢" 0.1088
Colpamayo Coeficiente de compacidad o Gravelius 158
"Kc" '
Longitud de cauce principal (m) 8390.88
Longitud desde salida del cauce principal
; ! 7173.48
Parametros de Red Hidrogréafica al ce_ntr0|de de la microcuenca (m)
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.10
Tiempo de concentracion "tc" (Hr) 2.33
Tiempo de retardo "tp" (Hr) 1.40

Segun los parametros hidro-geomorfolégicos de la tabla anterior, la microcuenca de la
quebrada Colpamayo, cuenta con una altura media de 3287.47, lo que sugiere un alto potencial
para lluvias intensas debido al efecto orografico donde “Co” es 0.31, indicando que la
microcuenca es relativamente grande y montafiosa; su pendiente media del 26.10% que
pertenece a un tipo de terreno escarpado significando que en una mayor proporcion de la lluvia
se convertira en escorrentia; el factor de forma de 0.1088 y coeficiente de Gravelius de 1.58
indican que tiene mayores posibilidades de tener una tormenta de precipitaciones continua por
ser una microcuenca ensanchada y de forma oval oblonga. Asimismo, con la longitud del cauce
principal y la pendiente del mismo se encuentra un tiempo de concentracion de 2.33 horas, este

valor indica que el rio Chotano esta relativamente propensa a crecientes por precipitaciones.
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4.6. Analisis de la informacion meteoroldgica para las microcuencas
Analizando la informacién meteoroldgica como lo descrito en el apéndice 3.5.4 y en anexos,

se han obtenido los hietogramas para 12 horas de duracion en donde los resultados muestran:
Para la microcuenca del Rio Chotano:

De los hietogramas obtenidos para la microcuenca del rio Chotano, la mayor precipitacion que
alcanzé para un Tr = 50 afios fue de 31.1674 mm, para un Tr = 100 afios fue de 33.6852 mm,
para un Tr = 135 afios fue de 34.7701 mm, para un Tr = 185 afios fue de 35.9074 mm y para
un Tr = 285 afios fue de 37.4675 mm.

Para la microcuenca de la Quebrada S/N:

De los hietogramas obtenidos para la microcuenca de la quebrada S/N, la mayor precipitacion
que alcanzd para un Tr = 50 afios fue de 25.2900 mm, para un Tr = 100 afios fue de 27.3330
mm, para un Tr = 135 afios fue de 28.2134 mm, para un Tr = 185 afios fue de 29.1362 mm y
para un Tr = 285 afios fue de 30.4021 mm.

Para la microcuenca de la Quebrada Colpamayo:

De los hietogramas obtenidos para la microcuenca de la quebrada Colpamayo, la mayor
precipitacion que alcanzé para un Tr = 50 afios fue de 32.0349 mm, para un Tr = 100 afios fue
de 34.6227 mm, para un Tr = 135 afos fue de 35.7379 mm, para un Tr = 185 afios fue de
36.9068 mm y para un Tr = 285 afios fue de 38.5103 mm.

De los hietogramas para las diferentes microcuencas se puede notar que si el periodo de retorno
aumenta, las intensidades de las precipitaciones aumentan en consecuencia. Y todos estos
Hietogramas son necesarios para poder hallar los caudales maximos segun los periodos de

retorno para cada microcuenca.

4.7. Modelamiento hidroldgico de las microcuencas

a. Para el modelamiento hidrologico en el software HEC-HMS 4.12 son muy
importantes el tiempo de concentracion y el nimero adimensional de la curva “CN”, este ultimo
hallado segun el método descrito por SCS (Soil Conservation Service) se tienen los siguientes

resultados:
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Tabla 26. Nimero de curva de la microcuenca del rio Chotano.

Grupo Uso del suelo o , < Area A
Hidroldgico cubierta Nomerode Curva  Area(Ha) .0 1ada (Ha) NC*A
C Agricultura 84 745.35 745.35 62609.064
C Bosque y 755 1065.52 1810.87 80446.76
Arbusto
C Fuente Natural 99 382.45 2193.32 37862.451
C Pastizal 74 728.04 2921.36 53875.182
C Pradera 71 6936.98 9858.33 492525.3169
C Urbano 90 350.52 10208.86 31547.16
Por lo tanto, el nimero de curva ""CN' de la microcuenca del rio Chotano es: 74
Tabla 27. Namero de curva de la microcuenca de la quebrada S/N.
Grupo Uso del suelo o NuUmero de < Area A
Hidrologico cubierta Curva Area (Ha) acumulada (Ha) NCi*Ai
C Agricultura 84 44.14 44.14 3708.096
C Bosque y Arbusto 75.5 52.49 96.63 3962.995
C Fuente Natural 99 8.26 104.89 817.74
C Pastizal 74 30.71 135.60 2272.466
C Pradera 71 207.75 343.36 14750.52105
C Urbano 90 20.99 364.35 1889.1
Por lo tanto, el niUmero de curva ""CN" de la microcuenca de la quebrada S/N es: 75
Tabla 28. Namero de curva de la microcuenca de la quebrada Colpamayo
Grupo Uso del suelo o NUmero de 5 Area acumulada
Hidrolggico cubierta Curva Area (Ha) (Ha) NC*A
C Agricultura 84 430.53 430.53 36164.52
C Bosque y Arbusto 75.5 108.53 539.06 8194.015
C Fuente Natural 99 115.95 655.01 11479.248
C Pastizal 74 572.76 1227.77 42384.092
C Pradera 71 2066.46 3294.23 146718.5092
C Urbano 90 179.19 3473.42 16127.46
Por lo tanto, el ndmero de curva ""CN" de la microcuenca de la guebrada Colpamayo es: 75

Se observa de las tablas anteriores que para la microcuenca del rio Chotano tiene un NC de 74,
y para las quebrada S/N y Colpamayo sus NC es 75, ademas estas microcuencas pertenecen a
un grupo hidroldgico “C” que son suelos con moderado potencial de escurrimiento segun el
SCS. Sin embargo, Diaz que hace su investigacion con la microcuenca del rio Chotano tiene
un CN de 87, ya que ¢l lo ha trabajado segln el tipo hidrologico “D” que pertenece a suelos
con alto potencial de escurrimiento, lo cual no es representativa a la microcuenca estudiada,
ademas hace uso de las curvas CN en formato “shape” descargados de linea, lo cual no es

recomendable para hacer el calculo del CN.

b. Haciendo el modelamiento hidrolégico en el software HEC-HMS 4.12, siguiendo los
apéndices 3.5.5 y 3.5.6, se han hallado los hidrogramas para una duracion de tormenta de 12

horas para cada una de las microcuencas de estudio; estos hidrogramas son para cada tiempo
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de retorno de 50, 100, 135, 185y 285 afios, generados a partir de los hietogramas obtenidos en
el Excel por los métodos correspondientes. Para generar los caudales se usé el método del SCS
para la microcuenca de la quebrada S/N, el método de Snyder para las microcuencas del rio
Chotano y de la quebrada Colpamayo; ademas, se usé el método SCS curva nimero para las

abstracciones. Los hidrogramas se pueden ver en anexos.

Los caudales maximos para cada microcuenca, obtenidos para cada periodo de retorno

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29. Caudales maximos que aportan las microcuencas a la zona de estudio.

Fuente Caudales méximos en m®/s seguin periodo de retorno
Natural Tr=50aflos Tr=100aflos Tr=135afios Tr=185afos Tr =285 afios
Rio Chotano 263.36 307.56 327.07 347.82 376.67
Q“g%ada 8.56 10.20 17.64 17.80 19.28
Quebrada 131.38 152.77 162.19 172.17 186.04
Colpamayo
Total = 403.30 470.53 506.90 537.79 581.99

De los datos obtenidos se notd que los caudales estan estrechamente relacionados con el tamafio
de la microcuenca, la intensidad de las precipitaciones y el tiempo de concentracion. Diaz para
la microcuenca del rio Chotano tiene para un Tr de 50, 100 y 200 afios caudales de 413.47,
442.53 y 471.05 m?/s (Diaz ha englobado tanto el rio Chotano, la quebrada S/N y la quebrada
Colpamayo en su delimitacion de la microcuenca). Comparando los resultados de caudales
obtenidos por Diaz, hay una variacion en los caudales, ya que €l ha calculado sus caudales
segun el metodo racional modificado, ademas no ha realizado el ajuste de sus hietogramas para

la duracion de tormenta representativa en Chota.

4.8. Maxima avenida de observacion

Segun la informacidn obtenida en campo y las descripciones dadas por los residentes de la zona
sureste de la ciudad de Chota, sobre la inundacion ocurrida por el afio 2006, en el tramo de
estudio se selecciond una seccion transversal del rio Chotano, que, con los datos de campo y
haciendo uso del método de Cowan para la rugosidad de campo y la formula de Manning se ha

obtenido un caudal de campo de 481.32 m?/s.

El caudal anterior al comparar con los caudales maximos obtenidos después de calibrar el
modelamiento hidrologico en HEC-HMS 4.12, este evento corresponde para un periodo de
retorno de 100 afos, ya que con el HEC-HMS 4.12 se ha obtenido para un periodo de retorno

de 100 afios un caudal de 470.53 m3/s. Ademas, al calibrar el modelamiento hidraulico en HEC-
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RAS 6.4.1., se han comparado los tirantes generados en el modelo numeérico con los tirantes de
campo segun la descripcién de los residentes y efectivamente el periodo de retorno que se
ajusta a la inundacion ocurrida por el afio 2006 es del escenario para un periodo de retorno de

100 afios.

4.9. Modelamiento hidraulico de la zona de estudio

Mediante el modelamiento hidraulico en el tramo de estudio desde el puente Choza hasta el
puente Cementerio de la presente investigacion, ubicada en la zona sureste de la ciudad de
Chota, se han obtenido los resultados de la inundacién para cada periodo de retorno mediante
el programa HEC-RAS 6.4.1. Los resultados obtenidos de tirantes y de velocidades en el

software se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 30. Resultados en HEC-RAS 6.4.1. de los escenarios evaluados.

Caudales maximos Tirante maximode  Velocidad maxima de

Escenario TR (m3/s) inundacién (m) inundacién (m/s)
1 50 afios 403.30 6.02 10.10
2 100 afios 470.53 6.13 10.63
3 135 afios 506.90 6.19 10.78
4 185 afios 537.79 6.24 11.05
5 285 afios 581.99 6.29 11.25

Nota: Para mas detalle de los resultados dirigirse al anexo del modelamiento hidraulico.

De los resultados obtenidos para los diferentes escenarios, se rescata, que donde se
genera el mayor tirante de inundacion es a la altura del puente Cementerio, indicando que aca
tiene la mayor acumulacion de agua; ademas, segun la vista de velocidades se observo que la
quebrada Colpamayo tiene mayor velocidad de flujo porque es angosto y tiene mayor
pendiente. También se observéd que a alturas del puente Cementerio las confluencias de las
aguas tienen un receso de su velocidad, generando la acumulacion de las aguas, por ende, la
inundacion en esa parte es significativa. Y en la parte alta por la zona del puente Choza se
genera la mayor cobertura de inundacion, esto es debido en general porque es estrecho ese
tramo del rio Chotano. Asimismo, se observé que la quebrada S/N apenas tiene desbordamiento

del cauce porque el flujo de sus aguas sigue tranquilo por su lecho y riberas.

4.10. Zonificacion de areas inundables
Después de exportar los tirantes de inundacion y las velocidades de flujo obtenidas del HEC-
RAS 6.4.1., en el programa Q-GIS 3.34.1. se han combinado las capas multiplicando la
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profundidad y la velocidad de inundacion; asi obteniéndose el nivel de peligrosidad segun

INDECI para las inundaciones dinamicas. Se muestran los siguientes resultados:
Escenario 1: Tiempo de retorno de 50 afios

Figura 57. Niveles de peligrosidad para Tr = 50 afios en la zona de estudio.
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Escenario 2: Tiempo de retorno de 100 afios

Figura 58. Niveles de peligrosidad para Tr = 100 afios en la zona de estudio.
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Escenario 3: Tiempo de retorno de 135 afios

Figura 59. Niveles de peligrosidad para Tr = 135 afios en la zona de estudio.
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Escenario 4: Tiempo de retorno de 185 afios

Figura 60. Niveles de peligrosidad para Tr = 185 afios en la zona de estudio.
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Figura 61. Niveles de peligrosidad para Tr = 285 afios en la zona de estudio.

Escenario 5: Tiempo de retorno de 285 afios
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De los mapas mostrados, se han obtenido las areas inundadas segun la caracterizacion del uso

de suelo para la zona de estudio y son:

Para el escenario 1: Zonificacion de areas inundables segun uso de suelo Tr =50 afios.

Tabla 31. Areas de inundacion en la zona de estudio para Tr = 50 afios.

Tioo de Area seatn el uso de Area segln el nivel de intensidad o peligrosidad Area total
P 9 de inundacién (m?) inundada
suelo
Baja Media Alta  [INIEEN m? Ha
Area urbana; 2457.30 2892.99 2917.18 434.34 8701.81 0.87
Area de pastos y alfalfa: 1980.79 2735.67 1678.54 3739.43 10134.43 1.01
Area de cultivos como papa, |, e0 61 124860  4072.47 971.33 8761.04  0.88
maiz, hortalizas:
Area de arboles y arbustos: 1748.56 1259.41 2823.17 2557.36 8388.51 0.84
Area de Trochas carrozablesy | 151560 93306 159519 997.10 5041.87  0.50
caminos.
Area de via pavimentada y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asfaltada: ) ) ) ) ) '
Areatotalinundadadezona | 117099 907063 1308655 869956 | 41027.64  4.10
de estudio:

Para el escenario 2: Zonificacion de areas inundables segun su uso de suelo para Tr =

100 afios.

Tabla 32. Areas de inundacion en la zona de estudio para Tr = 100 afios.

Area segtn el nivel de intensidad o Area total
Tipo de Area seguin el uso peligrosidad de inundacion (m?) inundada
de suelo Baja Media Alta m? Ha
Area urbana: 1360.28 1123.96 2782.45 525.70 5792.39 0.58
Avrea de pastos y alfalfa: 2311.41 279556  5050.42 4131.21 14288.60 1.43
Areade cullivos comopapa, | 51900 178121  2557.01 271348 | 977110  0.98
maiz, hortalizas:
Area de arboles y arbustos: 187252 1017.68 2686.85 3919.25 9496.30 0.95
Area de Trochas carrozables | 16075 112440 189386  1535.63 | 6314.62  0.63
y caminos:
Area de via pavimentaday | 4, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asfaltada:
Areatotal inundadade | 00370 784282 1497149 12824.97 | 45663.02 457

zona de estudio:
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Para el escenario 3: Zonificacion de areas inundables segun su uso de suelo para Tr =

200 afnos.

Tabla 33. Areas de inundacion en la zona de estudio para Tr = 135 afios.

) Area segun el nivel de intensidad o Area total
Tipo de Area segun el uso peligrosidad de inundacion (m?) inundada
de suelo Baja  Media Al m? Ha
Area urbana: 1467.28 1313.73 3006.78 576.27 6364.05 0.64
Area de pastos y alfalfa: 2694.99 3050.42 5520.89 4413.72 15680.01 1.57
Area de cultivos COMO | o35 01 185340 262541 311445 | 1042907 1.04
papa, maiz, hortalizas:
Area de arboles y arbustos: | 1801.39 1129.70 2892.68  4125.00 9948.78  0.99
Areade Trochas | 5160601 198491 1996.03 152557 | 691253  0.69
carrozables y caminos:
Area de via pavimentaday | 5 0.00 0.00 0.00 000  0.00
asfaltada:
Areatotalinundadade | 4,905 45 863216 1604178 1375502 | 49334.44 4.93

zona de estudio:

Para el escenario 4: Zonificacion de areas inundables segun su uso de suelo para Tr =

185 afios.

Tabla 34. Areas de inundacion en la zona de estudio para Tr = 185 afios.

Area segn el nivel de intensidad o Area total
Tipo de Area segun el uso peligrosidad de inundacion (m?) inundada
de suelo Baja Media Alta m? Ha
Area urbana: 1536.61 1469.77 3153.94 612.05 6772.37 0.68
Avrea de pastos y alfalfa: 3009.40 3226.98 5849.65 4582.94 | 16668.98 1.67
Areade cullivos COmO | »ag 01 187801 262553 343578 | 1081937 1.08
papa, maiz, hortalizas:
Area de arboles y arbustos: | 1684.03 1212.73 3024.26  4224.88 10145.90 1.01
AreadeTrochas | a9, 54 141945 204696 147636 | 733301  0.73
carrozables y caminos:
Area de via pavimentaday | ) 5, 0.00 0.00 0.00 000  0.00
asfaltada:
Areatotal inundadade | 1150735 919904 1670034 14332.02 | 5173962 517

zona de estudio:
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Para el escenario 5: Zonificacion de areas inundables segun su uso de suelo para Tr =

285 anos.

Tabla 35. Areas de inundacion en la zona de estudio para Tr = 285 afios.

Area segun el nivel de intensidad o Area total
Tipo de Area seguin el uso peligrosidad de inundacion (m?) inundada
de suelo Baja Media Alta m? Ha
Area urbana: 1476.65 1786.89 3652.56 772.34 7688.44 0.77
Area de pastos y alfalfa: 2656.25 3756.18 6103.63  5141.40 1765745  1.77
Area de cultivos COmOpapa, | oeq1 79 189043 2049.29  3824.85 | 1135637 1.14
maiz, hortalizas:
Area de arboles y arbustos: | 1992.97 1128.33 2846.58  4725.09 10692.98  1.07
Area de Trochas carrozables | opgs 6 196581 189941  1709.93 | 737875 074
y caminos:
Area de via pavimentaday | 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asfaltada:
Areatotalinundadade | 11351 55 982765 1745147 16173.62 | 54773.99  5.48

zona de estudio:

Segun los resultados obtenidos de los 4 escenarios evaluados, para un Tr de 50 afios se

tiene un area total inundada de 4.10 ha, para un Tr de 100 afios un area inundada de 4.57 ha,

para un Tr de 135 afios un area inundada de 4.93 ha, para un Tr de 185 afios un area inundada

de 5.17 hay para un Tr de 285 afios se tiene un total de 5.48 ha de inundacién, afectando a area

urbana (asentamiento de viviendas), area de pastos, alfalfa, cultivos, arboles, arbustos, trochas

y caminos. Todo lo anterior sin contar el area de 1.68 ha que abarca las fuentes naturales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

> La recopilacion de informacién mediante visitas y el levantamiento topogréafico de la
zona sureste de la ciudad de Chota, permitié de manera detallada visualizar las
caracteristicas del terreno segun su uso del suelo del tramo de estudio, que comprende
desde el puente Choza hasta el puente Cementerio. La zona de estudio presenta una
variedad de usos de suelo, que incluye areas urbanas, pastizales, cultivos, arboles,
arbustos, trochas carrozables, vias pavimentadas y asfaltas, ademas del éarea
perteneciente a las fuentes naturales.

» Desde un punto de vista fluvial en el tramo de estudio del rio Chotano y sus fuentes
aportantes, en el rio Chotano se observd la presencia de meandros, lo que indica que es
un rio maduro obteniendo mayor estabilidad lateral; para la quebrada S/N y la quebrada
Colpamayo tienen una morfologia recta en sus cauces lo que indica que son rios jévenes
con mayor energia erosiva. Asimismo, este comportamiento se refleja en el anélisis de
parametros hidro-geomorfoldgicos de sus microcuencas, donde para la microcuenca del
rio Chotano su cauce principal es el mayor teniendo un tiempo de concentracion de 3.35
hr, lo que sugiere una respuesta moderada ante eventos de crecidas por precipitacion;
asimismo, la microcuenca de la quebrada Colpamayo cuenta con un tiempo de
concentracion de 2.33 hr, también supone una respuesta moderada ante un evento de
crecidas por precipitaciones; en contraste, la microcuenca de la quebrada S/N a pesar
de su menor tamafio tiene un tiempo de concentracion de 110.60 min, sugiere un alto
potencial de crecidas.

» Con la informacién obtenida en campo y descripciones dadas por los residentes de la
zona sureste de la ciudad de Chota, sobre la inundacion ocurrida en el afio 2006 causada
por la crecida y desborde del rio Chotano, se estimé que, esta inundacién corresponde
a un caudal de 481.32 m%/s y se ajusta para un periodo de retorno de 100 afios.

» Mediante el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS 4.12, se determinaron los
caudales maximos para el rio principal y las quebradas afluentes, usandose el método
de Snyder para las microcuencas del rio Chotano y la quebrada Colpamayo, y el método
de SCS para la microcuenca de la quebrada S/N. Los resultados revelan un incremento
progresivo en los caudales maximos segun el aumento de los periodos de retorno,

alcanzando valores de 403.30 m®/s para un Tr de 50 afios, 470.53 m3%/s para un Tr de
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100 afios, 506.90 m3/s para un Tr de 135 afios, 537.79 m3/s para un Tr de 185 afios y
581.99 m3/s para un Tr de 285 afios, donde los niveles de inundacién se clasificaron
segun su peligrosidad baja, media, alta y muy alta.

Se elaboraron los mapas segun areas inundables, con niveles de peligrosidad segun
INDECI para los 5 periodos de retorno analizados; de forma cuantitativa reflejan que,
para los periodos de retorno de 50, 100, 135, 185, 285 afios se inundaron 4.10, 4.57,
493, 5.17 y 5.17 hectareas. Las areas de inundacion obtenidas comprometen
directamente a las infraestructuras como las viviendas y actividades humanas esenciales

como zonas de pastoreo, cultivos, arboles, arbustos, trochas y caminos.

5.2. Recomendaciones

Recomendaciones para elaborar futuros estudios similares:

7
L X4

X/
°e

R/
L X4

Priorizar el levantamiento topografico de alta precision, aprovechando las tecnologias
avanzadas disponibles. La integracion de los GPS diferenciales y los drones puede
aumentar y mejorar significativamente la exactitud de los modelos.

Prestar especial atencion a la seleccion de la estacion meteoroldgica y ademas
cerciorarse que contenga un registro historico extenso, preferiblemente de al menos 30
afios de data para una calibracion precisa de los modelos en la estimacion de los
caudales.

Antes de iniciar cualquier estudio que intervenga el uso de modelamiento hidrol6gico
e hidraulico se recomienda que el investigador adquiera una formacion especializada
en estas disciplinas tomando cursos de apoyo para la correcta aplicacion de los modelos

y una adecuada interpretacion de los resultados.

Recomendaciones para hacer uso de la informacién de esta investigacion:

R/
L X4

Se insta a las autoridades competentes como a la Municipalidad Provincial de Chota
(MPCH) a considerar los resultados de esta investigacion para la implementacion de
obras de proteccion o sefializacion permanente en el tramo de estudio. Asimismo, se
recomienda encarecidamente la prohibicion de nuevas construcciones de viviendas en
las riberas de las fuentes naturales, dada la exposicion a peligros de inundacion que
podrian resultar en dafios econdémicos significativos y ain peores como las pérdidas

humanas.
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ANEXOS

Anexo 1. Correo recibido por el Senamhi de las precipitaciones maximas en 24 horas
desde el afio 1994 a 2024.

Figura 62. Correo que confirma la recepcion de los datos entregadas por el Senamhi.

. UNc PEREZ VASQUEZ YORDAN JAMPIERE

correo <yperezvi9_2@unc.edu.pe>

Precipitacion para PEREZ VASQUEZ YORDAN, UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA, remite

Rosa Lorena Chavesta Lluen {DZ2) <rchavesta@senamhi.gob._pe=> 21 de enero de %(1]2251’

Para: "yperezv19 _2@unc.edu.pe" <yperezv19 2@unc.edu.pe>

Buenos dias estimado adjunto al presente la informacion con la que se cuenta
en esta DZ2, por favor confirmar recepcion, gracias.

@j PPmax24h_CHOTA 1990-2024.xIsx
13K Visualizar como HTML Descargar

Anexo 2. Inundacion en la zona de estudio segun ANA, CENEPRED y SIGRID.
Figura 63. Inundacion en la zona de estudio segin CENEPRED - SIGRID.
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Figura 64. Ficha técnica de puntos criticos en el Rio Chotano.
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Autondad Nacional del Agua
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URBANA, DISTRITO DE LAJAS, PROVINCIA DE CHOTA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
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Anexo 3. Recreacion de la inundacion ocurrida en 2006 segun relatos de los residentes.

Figura 65. Recreacion de inundacion ocurrida en el afio 2006 en la zona de estudio.

"\.

O A 4 : =
? "\\ RECREACION DE INUNDACION OCURRIDA EN EL ANO 2006 EN LA ZONA DE ESTUDIO
L SN RECREACION DE LAINUNDACION SEGUN RELATOS DE LOS RESIDENTES AFECTADOS
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\
|

o

Inundacién ocurrida en 2006
Area (m)= 78413.00
Perimetro (m) = 1572.00

Legend
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(7 Recreacion de inundacion del 2006 en la zona de estudio
. (7 Zona de estudio

+ Google Earth

IMage ©,2025 Wexer Techneiouies:

200 m

Nota: La recreacién de la inundacion se ha trabajado en el software Google Earth Pro con imagen satelital mas antigua que tiene y es del 2011.
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Anexo 4. Andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Chota.

i. Datos meteoroldgicos.

Tabla 36. Datos meteorologicos de la estacion convencional Chota.

Estacion Convencional-Meteoroldgica: CHOTA

Ubicacion Politica: Ubicacion Geografica:
Departamento: Cajamarca Latitud: 6°32'49.66" S
Provincia: Chota Longitud: ~ 78°38'55.07" W
Distrito: Chota Altitud: 2468 msnm.

Precipitaciones Maximas en 24h de la Estacion Chota (mm)
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pméx
1 1994 000 000 000 000 000 1500 300 000 7.50 10.00 3250 1850 32.50
2 1995 450 2340 17.00 19.80 930 1170 7.00 27.80 36.00 0.0 1200 32.00 36.00
3 1996 7.80 17.60 1950 18550 1450 23.60 0.00 28.30 24.60 2320 2250 16.10 28.30
4 1997 1710 3470 4520 2460 2370 860 000 0.00 11.80 1590 16.30 30.60 45.20
5 1998 11.40 7430 21.00 2830 30.00 260 070 13.90 13.30 3200 1310 1860 74.30
6 1999 3840 4820 2840 2470 3400 2370 430 260 1500 20.40 39.40 27.50 48.20
7 2000 2620 3080 7.70 3220 2370 2430 540 330 3560 1140 3210 26.00 35.60
8 2001 2430 1760 26.80 3280 1440 880 340 000 17.40 16.00 30.60 35.90 35.90
9 2002 14.00 2030 4670 47.00 30.70 390 510 120 1640 2930 39.00 22.80 47.00
10 2003 26.30 60.70 2520 29.70 6.70 2190 1.00 470 2850 19.70 28.00 31.00 60.70
11 2004 2560 16.00 30.80 1660 3860 050 1710 0.80 18.70 57.00 5250 16.70 57.00
12 2005 860 0.00 3830 2500 840 1490 080 420 17.80 3290 2820 23.80 38.30
13 2006 61.80 28.00 3310 29.80 6.40 1690 1620 1490 31.20 2250 27.40 3270 61.80
14 2007 2150 11.10 3370 3270 2660 070 1660 970 6.00 20.40 2440 19.80 33.70
15 2008 26.30 59.10 3840 2520 2620 10.60 4.40 820 30.90 26.00 19.90 2420 59.10
16 2009 0.00 3420 49.00 3810 3650 1340 270 080 1670 21.60 24.00 33.10 49.00
17 2010 21.60 51.90 47.10 5420 2870 1480 390 720 10.80 44.00 1570 24.10 54.20
18 2011 17.00 1810 2620 2320 1570 0.70 1360 800 27.90 31.40 1490 2340 31.40
19 2012 3670 19.70 21.30 3250 19.40 850 000 1.00 3.90 21.80 4410 1590 44.10
20 2013 4020 23.00 3320 1920 29.40 7.40 120 2460 4.40 3310 17.10 2440 40.20
21 2014 10.10 3460 4680 17.30 2590 420 720 860 3360 1310 27.00 2590 46.80
22 2015 2410 2650 39.00 3720 2410 200 910 200 530 1930 1920 670 39.00
23 2016 2280 1740 3590 37.80 1320 490 250 130 2150 830 1580 1860 37.80
24 2017 1320 2150 4140 2150 3330 1030 170 4140 1690 2690 19.20 1880 41.40
25 2018 2580 2240 1590 3810 2860 650 450 020 4440 5270 4490 1090 5270
26 2019 14.40 3580 2200 3500 1190 1180 520 030 230 2590 2260 33.80 35.80
27 2020 1570 1580 3250 36.30 29.20 3820 2280 3.70 2580 9.60 3820 3820 3820
28 2021 2340 4400 2810 3570 26.00 2150 350 2250 870 5200 2410 20.70 52.00
29 2022 1240 3550 49.60 27.70 1490 2840 19.10 10.60 16.80 27.10 1850 23.60 49.60
30 2023 3630 2140 3950 3320 2490 1030 550 720 2160 1830 39.70 32.00 39.70
31 2024 3400 39.90 29.30 61.80 2450 1860 570 24.60 1230 3050 1500 24.20 61.80
Nota: Se han obtenido los datos tanto por entrega formal por parte de la entidad como de la

obtencidn de los datos faltantes de su portal web www.senamhi.gob.pe.
ii. Andlisis de Outliers.

Tabla 37. Analisis de datos dudosos de las precipitaciones maximas de la estacion
convencional Chota.

Anadlisis de Outliers (analisis de valores atipicos)

Afio Pmaéx Log (Pmax)
1994 32.50 1.512
1995 36.00 1.556
1996 28.30 1.452
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1997 45.20 1.655

1998 74.30 1.871
1999 48.20 1.683
2000 35.60 1.551
2001 35.90 1.555
2002 47.00 1.672
2003 60.70 1.783
2004 57.00 1.756
2005 38.30 1.583
2006 61.80 1.791
2007 33.70 1.528
2008 59.10 1.772
2009 49.00 1.690
2010 54.20 1.734
2011 31.40 1.497
2012 44,10 1.644
2013 40.20 1.604
2014 46.80 1.670
2015 39.00 1.591
2016 37.80 1.577
2017 41.40 1.617
2018 52.70 1.722
2019 35.80 1.554
2020 38.20 1.582
2021 52.00 1.716
2022 49.60 1.695
2023 39.70 1.599
2024 61.80 1.791
Media de log (Pmax) 1.645
Desviacion estandar de log (Pméx) 0.102
Coeficiente al 5% de significancia (Kn) 2.577
Logaritmo del limite superior (yH) 1.908
Logaritmo del limite inferior (yL) 1.383
Limite superior 80.859
Limite inferior 24.149

Figura 66. Resultado del anélisis de datos dudosos o de Outliers.
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Nota: Del grafico se puede concluir que no ha habido un evento anémalo con respecto a los
registros de las precipitaciones.

iii. Correccion de precipitaciones maximas

Tabla 38. Precipitaciones maximas corregidas de la estacion convencional Chota.

Afio Pmax. Pmax. corregida
1994 32.50 36.73
1995 36.00 40.68
1996 28.30 31.98
1997 45.20 51.08
1998 74.30 83.96
1999 48.20 54.47
2000 35.60 40.23
2001 35.90 40.57
2002 47.00 53.11
2003 60.70 68.59
2004 57.00 64.41
2005 38.30 43.28
2006 61.80 69.83
2007 33.70 38.08
2008 59.10 66.78
2009 49.00 55.37
2010 54.20 61.25
2011 31.40 35.48
2012 44.10 49.83
2013 40.20 45.43
2014 46.80 52.88
2015 39.00 44.07
2016 37.80 42.71
2017 41.40 46.78
2018 52.70 59.55
2019 35.80 40.45
2020 38.20 43.17
2021 52.00 58.76
2022 49.60 56.05
2023 39.70 44.86
2024 61.80 69.83

Nota: Para hallar la tabla se multiplicé por un factor de 1.13.

iv. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 39. Distribucion Normal.

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.059 0.060 0.028
2 35.482 0.063 0.100 0.102 0.038
3 36.725 0.094 0.119 0.121 0.025
4 38.081 0.125 0.142 0.144 0.017
5 40.228 0.156 0.185 0.187 0.029
6 40.454 0.188 0.190 0.192 0.003
7 40.567 0.219 0.192 0.194 0.026
8 40.680 0.250 0.195 0.197 0.055
9 42,714 0.281 0.244 0.245 0.038
10 43.166 0.313 0.255 0.257 0.057
11 43.279 0.344 0.258 0.259 0.086
12 44.070 0.375 0.279 0.281 0.096
13 44.861 0.406 0.301 0.302 0.105
14 45.426 0.438 0.317 0.318 0.120
15 46.782 0.469 0.357 0.358 0.112
16 49.833 0.500 0.453 0.453 0.047
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

51.076
52.884
53.110
54.466
55.370
56.048
58.760
59.551
61.246
64.410
66.783
68.591
69.834
69.834
83.959

0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.688
0.719
0.750
0.781
0.813
0.844
0.875
0.906
0.938
0.969

0.493
0.551
0.558
0.601
0.629
0.650
0.727
0.748
0.790
0.856
0.895
0.919
0.933
0.933
0.996

0.493
0.551
0.558
0.601
0.628
0.649
0.726
0.747
0.788
0.854
0.894
0.918
0.932
0.932
0.996

0.038
0.011
0.035
0.024
0.027
0.038
0.008
0.002
0.009
0.043
0.051
0.044
0.027
0.004
0.027

Nota: Como el delta tedrico 0.1203, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 40. Distribucion Log. Normal.

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.029 0.032 0.003
2 35.482 0.063 0.073 0.078 0.010
3 36.725 0.094 0.095 0.101 0.001
4 38.081 0.125 0.124 0.130 0.001
5 40.228 0.156 0.178 0.185 0.022
6 40.454 0.188 0.185 0.191 0.003
7 40.567 0.219 0.188 0.194 0.031
8 40.680 0.250 0.191 0.197 0.059
9 42,714 0.281 0.253 0.258 0.029
10 43.166 0.313 0.267 0.273 0.045
11 43.279 0.344 0.271 0.276 0.073
12 44.070 0.375 0.297 0.302 0.078
13 44.861 0.406 0.324 0.328 0.082
14 45.426 0.438 0.343 0.347 0.094
15 46.782 0.469 0.391 0.393 0.078
16 49.833 0.500 0.497 0.497 0.003
17 51.076 0.531 0.538 0.537 0.007
18 52.884 0.563 0.597 0.594 0.034
19 53.110 0.594 0.604 0.601 0.010
20 54.466 0.625 0.645 0.641 0.020
21 55.370 0.656 0.670 0.666 0.014
22 56.048 0.688 0.689 0.684 0.001
23 58.760 0.719 0.756 0.751 0.038
24 59.551 0.750 0.774 0.768 0.024
25 61.246 0.781 0.808 0.802 0.027
26 64.410 0.813 0.861 0.855 0.049
27 66.783 0.844 0.893 0.887 0.049
28 68.591 0.875 0.912 0.906 0.037
29 69.834 0.906 0.924 0.918 0.018
30 69.834 0.938 0.924 0.918 0.014
31 83.959 0.969 0.987 0.985 0.018

Nota: Como el delta tedrico 0.0942, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Log. Normal 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 41. Distribucion Log. Normal I11 Parametros.

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 -2.075 0.019 0.012
2 35.482 0.063 -1.540 0.062 0.001
3 36.725 0.094 -1.370 0.085 0.008
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© oo ~NO Ol

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

38.081
40.228
40.454
40.567
40.680
42.714
43.166
43.279
44.070
44.861
45.426
46.782
49.833
51.076
52.884
53.110
54.466
55.370
56.048
58.760
59.551
61.246
64.410
66.783
68.591
69.834
69.834
83.959

0.125
0.156
0.188
0.219
0.250
0.281
0.313
0.344
0.375
0.406
0.438
0.469
0.500
0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.688
0.719
0.750
0.781
0.813
0.844
0.875
0.906
0.938
0.969

-1.194
-0.933
-0.907
-0.894
-0.881
-0.655
-0.607
-0.596
-0.513
-0.433
-0.377
-0.247
0.030
0.136
0.284
0.302
0.408
0.477
0.528
0.724
0.779
0.894
1.098
1.242
1.349
1.420
1.420
2.134

0.116
0.175
0.182
0.186
0.189
0.256
0.272
0.276
0.304
0.332
0.353
0.403
0.512
0.554
0.612
0.619
0.659
0.684
0.701
0.766
0.782
0.814
0.864
0.893
0.911
0.922
0.922
0.984

0.009
0.019
0.005
0.033
0.061
0.025
0.041
0.068
0.071
0.074
0.085
0.066
0.012
0.023
0.049
0.025
0.034
0.027
0.014
0.047
0.032
0.033
0.051
0.049
0.036
0.016
0.015
0.015

Nota: Como el delta tedrico 0.0845, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Log Normal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 42. Distribucion Gamma Il Parametros.

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.035 0.121 0.004
2 35.482 0.063 0.077 0.183 0.015
3 36.725 0.094 0.099 0.208 0.005
4 38.081 0.125 0.125 0.236 0.000
5 40.228 0.156 0.176 0.284 0.019
6 40.454 0.188 0.182 0.289 0.006
7 40.567 0.219 0.184 0.292 0.034
8 40.680 0.250 0.187 0.294 0.063
9 42.714 0.281 0.245 0.342 0.036
10 43.166 0.313 0.259 0.353 0.054
11 43.279 0.344 0.262 0.355 0.082
12 44.070 0.375 0.287 0.374 0.088
13 44.861 0.406 0.312 0.393 0.094
14 45.426 0.438 0.331 0.407 0.107
15 46.782 0.469 0.376 0.439 0.092
16 49.833 0.500 0.481 0.512 0.019
17 51.076 0.531 0.523 0.540 0.008
18 52.884 0.563 0.583 0.581 0.020
19 53.110 0.594 0.590 0.586 0.004
20 54.466 0.625 0.633 0.615 0.008
21 55.370 0.656 0.660 0.633 0.003
22 56.048 0.688 0.679 0.647 0.008
23 58.760 0.719 0.751 0.699 0.032
24 59.551 0.750 0.770 0.713 0.020
25 61.246 0.781 0.807 0.742 0.026
26 64.410 0.813 0.864 0.790 0.052
27 66.783 0.844 0.898 0.822 0.054
28 68.591 0.875 0.919 0.844 0.044
29 69.834 0.906 0.931 0.857 0.025
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30
31

69.834
83.959

0.938
0.969

0.931
0.992

0.857
0.954

0.007
0.023

Nota: Como el delta tedrico 0.1067, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 43. Distribucion Gamma Il Parametros.

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.031 0.021 0.001
2 35.482 0.063 0.078 0.073 0.015
3 36.725 0.094 0.101 0.099 0.007
4 38.081 0.125 0.131 0.133 0.006
5 40.228 0.156 0.186 0.195 0.030
6 40.454 0.188 0.193 0.202 0.005
7 40.567 0.219 0.196 0.206 0.023
8 40.680 0.250 0.199 0.209 0.051
9 42.714 0.281 0.260 0.276 0.021
10 43.166 0.313 0.275 0.291 0.038
11 43.279 0.344 0.278 0.295 0.065
12 44.070 0.375 0.304 0.322 0.071
13 44.861 0.406 0.330 0.349 0.076
14 45.426 0.438 0.349 0.369 0.088
15 46.782 0.469 0.395 0.415 0.073
16 49.833 0.500 0.498 0.517 0.002
17 51.076 0.531 0.539 0.556 0.008
18 52.884 0.563 0.596 0.610 0.033
19 53.110 0.594 0.602 0.617 0.009
20 54.466 0.625 0.642 0.654 0.017
21 55.370 0.656 0.667 0.678 0.011
22 56.048 0.688 0.686 0.695 0.002
23 58.760 0.719 0.752 0.756 0.033
24 59.551 0.750 0.769 0.772 0.019
25 61.246 0.781 0.804 0.803 0.022
26 64.410 0.813 0.857 0.853 0.044
27 66.783 0.844 0.889 0.883 0.045
28 68.591 0.875 0.909 0.902 0.034
29 69.834 0.906 0.921 0.913 0.015
30 69.834 0.938 0.921 0.913 0.017
31 83.959 0.969 0.987 0.981 0.018

Nota: Como el delta tedrico 0.08812, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Gamma de 3 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 44. Distribucién Log Pearson Tipo I1I.

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.022 0.021 0.010
2 35.482 0.063 0.066 0.068 0.003
3 36.725 0.094 0.090 0.093 0.004
4 38.081 0.125 0.121 0.126 0.005
5 40.228 0.156 0.179 0.188 0.023
6 40.454 0.188 0.186 0.195 0.001
7 40.567 0.219 0.190 0.198 0.029
8 40.680 0.250 0.193 0.202 0.057
9 42,714 0.281 0.259 0.270 0.022
10 43.166 0.313 0.275 0.286 0.038
11 43.279 0.344 0.279 0.290 0.065
12 44,070 0.375 0.307 0.318 0.069
13 44.861 0.406 0.335 0.346 0.072
14 45.426 0.438 0.355 0.366 0.083
15 46.782 0.469 0.404 0.415 0.065
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

49.833
51.076
52.884
53.110
54.466
55.370
56.048
58.760
59.551
61.246
64.410
66.783
68.591
69.834
69.834
83.959

0.500
0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.688
0.719
0.750
0.781
0.813
0.844
0.875
0.906
0.938
0.969

0.512
0.553
0.610
0.617
0.657
0.681
0.699
0.763
0.779
0.811
0.860
0.889
0.908
0.919
0.919
0.982

0.520
0.560
0.615
0.622
0.659
0.683
0.700
0.760
0.776
0.806
0.854
0.882
0.900
0.911
0.911
0.976

0.012
0.022
0.048
0.024
0.032
0.025
0.012
0.044
0.029
0.030
0.048
0.046
0.033
0.013
0.019
0.013

Nota: Como el delta tedrico 0.08246, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 45. Distribucion Gumbel.

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.015 0.023 0.016
2 35.482 0.063 0.055 0.069 0.008
3 36.725 0.094 0.078 0.094 0.016
4 38.081 0.125 0.109 0.126 0.016
5 40.228 0.156 0.170 0.187 0.014
6 40.454 0.188 0.177 0.194 0.011
7 40.567 0.219 0.181 0.198 0.038
8 40.680 0.250 0.184 0.201 0.066
9 42.714 0.281 0.254 0.269 0.027
10 43.166 0.313 0.271 0.285 0.042
11 43.279 0.344 0.275 0.289 0.069
12 44.070 0.375 0.304 0.318 0.071
13 44.861 0.406 0.334 0.346 0.072
14 45.426 0.438 0.356 0.367 0.082
15 46.782 0.469 0.408 0.416 0.061
16 49.833 0.500 0.520 0.523 0.020
17 51.076 0.531 0.563 0.563 0.032
18 52.884 0.563 0.621 0.619 0.059
19 53.110 0.594 0.628 0.625 0.034
20 54.466 0.625 0.668 0.663 0.043
21 55.370 0.656 0.692 0.687 0.036
22 56.048 0.688 0.710 0.704 0.022
23 58.760 0.719 0.772 0.765 0.053
24 59.551 0.750 0.788 0.780 0.038
25 61.246 0.781 0.819 0.811 0.038
26 64.410 0.813 0.866 0.858 0.054
27 66.783 0.844 0.894 0.886 0.050
28 68.591 0.875 0.911 0.903 0.036
29 69.834 0.906 0.921 0.914 0.015
30 69.834 0.938 0.921 0.914 0.016
31 83.959 0.969 0.981 0.978 0.013

Nota: Como el delta tedrico 0.0816, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.

Tabla 46. Distribucion Log Gumbel.

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 31.979 0.031 0.002 0.004 0.030
2 35.482 0.063 0.026 0.040 0.036
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

36.725
38.081
40.228
40.454
40.567
40.680
42.714
43.166
43.279
44.070
44.861
45.426
46.782
49.833
51.076
52.884
53.110
54.466
55.370
56.048
58.760
59.551
61.246
64.410
66.783
68.591
69.834
69.834
83.959

0.094
0.125
0.156
0.188
0.219
0.250
0.281
0.313
0.344
0.375
0.406
0.438
0.469
0.500
0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.688
0.719
0.750
0.781
0.813
0.844
0.875
0.906
0.938
0.969

0.049
0.084
0.160
0.169
0.174
0.179
0.267
0.288
0.293
0.329
0.365
0.390
0.448
0.567
0.609
0.664
0.670
0.705
0.727
0.742
0.794
0.807
0.832
0.870
0.892
0.906
0.914
0.914
0.968

0.068
0.107
0.184
0.193
0.198
0.202
0.288
0.307
0.312
0.346
0.379
0.403
0.457
0.567
0.606
0.658
0.664
0.697
0.718
0.733
0.783
0.796
0.820
0.858
0.881
0.895
0.904
0.904
0.961

0.045
0.041
0.004
0.018
0.045
0.071
0.014
0.025
0.051
0.046
0.042
0.048
0.020
0.067
0.078
0.101
0.076
0.080
0.071
0.054
0.075
0.057
0.051
0.057
0.048
0.031
0.008
0.023
0.001

Nota: Como el delta tedrico 0.1010, es menor que el delta tabular 0.2443. Los datos se ajustan

a la distribucion Log Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.

Donde las distribuciones de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 47. Distribuciones de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

Distribucién A Teorico Se Ajusta
Normal 0.12030 Si
Log. Normal 2 Pardmetros 0.09420 Si
Log. Normal 3 Pardmetros 0.08450 Si
Gamma 2 Pardmetros 0.10670 Si
Gamma 3 Pardmetros 0.08812 Si
Log Pearson I11 0.08246 Si
Gumbel 0.08160 Si
Log Gumbel 0.10100 Si
A Tabular = 0.2443
N° Datos = 31
Significancia = 5%
Menor A Tabular = 0.08160

Nota: La tabla muestra que para la distribucion Gumbel es la que tiene menor delta teorico a

un nivel de significancia del 5%, por lo tanto, es la que mas se ajusta a la estacion Chota y se

uso para hallar los Hietogramas.
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v. Precipitacion maxima en 24 horas segun los periodos de retorno.

Tabla 48. Precipitacion maxima en 24 horas segun los periodos de retorno.
Pmax 24h (mm)

Tr(afos) Pg)??e%t:xgid Prog)i\?;g? da; no Estacién Chota -
Hidroesta 2
50 0.0200 0.9800 83.31
100 0.0100 0.9900 90.04
135 0.0074 0.9926 92.94
185 0.0054 0.9946 95.98
285 0.0035 0.9965 100.15

Nota: En el Hidroesta 2 se halla las Precipitaciones maximas en 24 horas segun el periodo de
retorno, pero haciendo uso de la distribucion Gumbel.

vi. Transposicion y correccion de Pméax a las microcuencas.

Tabla 49. Transposicion y correccién de Pméax a la microcuenca rio Chotano.

Tr(afios) Pméx 24h (mm) Pméx 24h (mm) Microcuenca
Estacion Chota del rio Chotano
50 83.31 107.97
100 90.04 116.69
135 92.94 120.45
185 95.98 124.39
285 100.15 129.79

Tabla 50. Transposicion y correccién de Pmax a la microcuenca de la quebrada S/N.

Pméx 24h (mm) Pmax 24h (mm)

Tr(afios) Estacion Chota MicrocuencaS(/jISI la quebrada
50 83.31 87.61
100 90.04 94.68
135 92.94 97.73
185 95.98 100.93
285 100.15 105.32

Tabla 51. Transposicion y correccién de Pmax a la microcuenca de la quebrada Colpamayo.

~ Pmax 24h (mm) Estacion Pmax 24h (mm) Microcuenca
Tr(afos)

Chota de la quebrada Colpamayo
50 83.31 110.97
100 90.04 119.94
135 92.94 123.80
185 95.98 127.85
285 100.15 133.40
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vii. Hietogramas de las microcuencas.

Tabla 52. Hietogramas para las microcuencas del rio Chotano, quebrada S/N y quebrada
Colpamayo.

Hietogramas para la microcuenca
del rio Chotano

Hietogramas para la microcuenca
de la quebrada S/N

Hietogramas para la microcuenca
de la quebrada Colpamayo

Tiempo

(min) " Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=|Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=| Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=
50 100 135 185 285 50 100 135 185 285 50 100 135 185 285

afios _afios afios  afios afios | afios  afios afios  afios afios | afios afios afios  afios _ afios

10 0.320 0.346 0.357 0.369 0.385|0.260 0.281 0.290 0.299 0.312|0.329 0.356 0.367 0.379 0.396
20 0.327 0.354 0.365 0.377 0.393|0.266 0.287 0.296 0.306 0.319|0.336 0.364 0.375 0.388 0.404
30 0.335 0.362 0.373 0.385 0.402|0.272 0.293 0.303 0.313 0.326 | 0.344 0.372 0.384 0.396 0.413
40 0.342 0.370 0.382 0.394 0.412|0.278 0.300 0.310 0.320 0.334|0.352 0.380 0.393 0.405 0.423
50 0.351 0.379 0.391 0.404 0.421|0.284 0.307 0.317 0.328 0.342|0.360 0.389 0.402 0.415 0.433
60 0.359 0.388 0.401 0.414 0.432|0.291 0.315 0.325 0.336 0.350 [ 0.369 0.399 0.412 0.425 0.444
70 0.368 0.398 0.411 0.424 0.44310.299 0.323 0.333 0.344 0.359|0.379 0.409 0.422 0.436 0.455
80 0.378 0.409 0.422 0.436 0.455)|0.307 0.332 0.342 0.353 0.369|0.389 0.420 0.434 0.448 0.467
90 0.388 0.420 0.433 0.448 0.467|0.315 0.341 0.352 0.363 0.379|0.399 0.432 0.445 0.460 0.480
100 |0.400 0.432 0.446 0.460 0.480|0.324 0.350 0.362 0.373 0.390 [ 0.411 0.444 0.458 0.473 0.494
110 0.411 0.445 0.459 0.474 0.494|0.334 0.361 0.372 0.385 0.401|0.423 0.457 0.472 0.487 0.508
120 0.424 0.458 0.473 0.488 0.510|0.344 0.372 0.384 0.396 0.414|0.436 0.471 0.486 0.502 0.524
130 0.438 0.473 0.488 0.504 0.526 |0.355 0.384 0.396 0.409 0.427|0.450 0.486 0.502 0.518 0.541
140 0.452 0.489 0.505 0.521 0.544|0.367 0.397 0.409 0.423 0.4410.465 0.502 0.519 0.536 0.559
150 |0.468 0.506 0.522 0.539 0.563|0.380 0.411 0.424 0.438 0.457|0.481 0.520 0.537 0.554 0.578
160 |0.485 0.525 0.541 0.559 0.583|0.394 0.426 0.439 0.454 0.473(0.499 0.539 0.557 0.575 0.600
170 |0.504 0.545 0.562 0.581 0.606 | 0.409 0.442 0.456 0.471 0.492|0.518 0.560 0.578 0.597 0.623
180 |0.525 0.567 0.585 0.605 0.631|0.426 0.460 0.475 0.491 0.512 |0.539 0.583 0.602 0.621 0.648
190 |0.547 0.592 0.611 0.631 0.658 | 0.444 0.480 0.496 0.512 0.534 | 0.563 0.608 0.628 0.648 0.676
200 [0.572 0.619 0.639 0.660 0.688|0.465 0.502 0.518 0.535 0.558|0.588 0.636 0.656 0.678 0.707
210 0.600 0.649 0.670 0.692 0.722|0.487 0.527 0.543 0.561 0.586 | 0.617 0.667 0.688 0.711 0.742
220 0.632 0.683 0.705 0.728 0.759|0.513 0.554 0.572 0.591 0.616 | 0.649 0.702 0.724 0.748 0.781
230 |[0.667 0.721 0.744 0.769 0.802|0.541 0.585 0.604 0.624 0.651|0.686 0.741 0.765 0.790 0.824
240 [0.708 0.765 0.789 0.815 0.851|0.574 0.621 0.641 0.662 0.690|0.727 0.786 0.811 0.838 0.874
250 |[0.754 0.815 0.842 0.869 0.907|0.612 0.662 0.683 0.705 0.736|0.775 0.838 0.865 0.893 0.932
260 [0.809 0.874 0.902 0.932 0.972|0.656 0.709 0.732 0.756 0.789|0.831 0.899 0.927 0.958 0.999
270 [0.874 0.944 0.975 1.007 1.050|0.709 0.766 0.791 0.817 0.852|0.898 0.970 1.002 1.035 1.079
280 [0.952 1.029 1.062 1.097 1.144)0.772 0.835 0.862 0.890 0.929|0.978 1.057 1.092 1.127 1.176
290 1.049 1.134 1.170 1.208 1.261|0.851 0.920 0.949 0.981 1.023|1.078 1.165 1.203 1.242 1.296
300 1172 1.267 1.308 1.351 1.409|0.951 1.028 1.061 1.096 1.144|1.205 1.302 1.344 1.388 1.449
310 1336 1.444 1.491 1540 1.607|1.084 1.172 1.210 1.249 1.304|1.374 1.485 1532 1583 1.651
320 1566 1.693 1.747 1.805 1.883|1.271 1.374 1.418 1.464 1528 |1.610 1.740 1.796 1.855 1.935
330 1917 2.071 2.138 2.208 2.304|1.555 1.681 1.735 1.792 1.869 |1.970 2.129 2.198 2.269 2.368
340 | 2529 2.733 2.821 2.913 3.040 | 2.052 2.218 2.289 2.364 2.467|2.599 2.809 2.900 2.994 3.125
350 |3.954 4.274 4411 4555 4.753|3.208 3.468 3.579 3.696 3.857|4.064 4.392 4.534 4.682 4.886
360 31.167 33.685 34.770 35.907 37.468 | 25.290 27.333 28.213 29.136 30.402 | 32.035 34.623 35.738 36.907 38.510
370 5.897 6.373 6.579 6.794 7.089|4.785 5.172 5.338 5513 5.752 |6.061 6.551 6.762 6.983 7.286
380 3.059 3.306 3.412 3.524 3.677|2.482 2.682 2.769 2.859 2.984 |3.144 3.398 3.507 3.622 3.779
390 |2.173 2.349 2425 2504 2613 |1.764 1906 1967 2032 2.120|2.234 2.414 2.492 2574 2.686
400 1721 1.860 1.920 1.983 2.069|1.396 1.509 1.558 1.609 1.679|1.769 1.912 1973 2.038 2.126
410 1441 1557 1.607 1.660 1.732|1.169 1.264 1.304 1.347 1.405|1.481 1601 1.652 1.706 1.780
420 1248 1349 1.393 1.438 1.501|1.013 1.095 1.130 1.167 1.218|1.283 1.387 1.431 1478 1.542
430 1.107 1.196 1.235 1.275 1.330|0.898 0.971 1.002 1.035 1.080 |1.137 1.229 1.269 1.310 1.367
440 |0.998 1.078 1.113 1.149 1.199|0.810 0.875 0.903 0.933 0.973|1.025 1.108 1.144 1.181 1.233
450 0.911 0.984 1.016 1.049 1.095|0.739 0.799 0.825 0.851 0.888 |0.936 1.012 1.044 1.079 1.125
460 0.840 0.908 0.937 0.968 1.010|0.681 0.736 0.760 0.785 0.819|0.863 0.933 0.963 0.994 1.038
470 |0.780 0.844 0.871 0.899 0.938 |0.633 0.684 0.707 0.730 0.761|0.802 0.867 0.895 0.924 0.964
480 0.730 0.789 0.814 0.841 0.878|0.592 0.640 0.661 0.683 0.712|0.750 0.811 0.837 0.865 0.902
490 |0.687 0.742 0.766 0.791 0.826 | 0.557 0.602 0.622 0.642 0.670|0.706 0.763 0.787 0.813 0.848

128



500 |0.649 0.701 0.724 0.748 0.780|0.527 0.569 0.587 0.607 0.633 |0.667 0.721 0.744 0.768 0.802
510 |0.616 0.665 0.687 0.709 0.740|0.500 0.540 0.557 0.575 0.600 | 0.633 0.684 0.706 0.729 0.761
520 |0.586 0.633 0.654 0.675 0.705|0.476 0.514 0.531 0.548 0.572|0.602 0.651 0.672 0.694 0.724
530 |[0.560 0.605 0.624 0.645 0.673|0.454 0.491 0.507 0.523 0.546 |0.575 0.622 0.642 0.663 0.691
540 |[0.536 0.579 0.598 0.617 0.644 |0.435 0.470 0.485 0.501 0.523 |0.551 0.595 0.614 0.634 0.662
550 |0.514 0.556 0.574 0.592 0.618 | 0.417 0.451 0.465 0.481 0.502 |0.529 0.571 0.590 0.609 0.635
560 |0.495 0.534 0.552 0.570 0.595|0.401 0.434 0.448 0.462 0.482|0.508 0.549 0.567 0.586 0.611
570 |0.477 0.515 0.532 0.549 0.573|0.387 0.418 0.431 0.446 0.465|0.490 0.529 0.546 0.564 0.589
580 |0.460 0.497 0.513 0.530 0.553|0.373 0.403 0.416 0.430 0.449 |0.473 0.511 0.527 0.545 0.568
590 |0.445 0.481 0.496 0.512 0.535|0.361 0.390 0.403 0.416 0.434|0.457 0.494 0.510 0.527 0.550
600 |0.431 0.465 0.480 0.496 0.518 |0.349 0.378 0.390 0.403 0.420 | 0.443 0.478 0.494 0.510 0.532
610 |0.418 0.451 0.466 0.481 0.502 |0.339 0.366 0.378 0.390 0.407 |0.429 0.464 0.479 0.494 0.516
620 |0.405 0.438 0.452 0.467 0.487|0.329 0.355 0.367 0.379 0.395|0.417 0.450 0.465 0.480 0.501
630 |0.394 0.426 0.439 0.454 0.474|0.320 0.345 0.357 0.368 0.384 |0.405 0.438 0.452 0.466 0.487
640 |0.383 0.414 0.427 0.441 0.461|0.311 0.336 0.347 0.358 0.374|0.394 0.426 0.439 0.454 0.473
650 |0.373 0.403 0.416 0.430 0.449|0.303 0.327 0.338 0.349 0.364 |0.384 0.415 0.428 0.442 0.461
660 |0.364 0.393 0.406 0.419 0.437|0.295 0.319 0.329 0.340 0.355|0.374 0.404 0.417 0.431 0.449
670 |0.355 0.383 0.396 0.409 0.427 | 0.288 0.311 0.321 0.332 0.346 | 0.365 0.394 0.407 0.420 0.438
680 |0.346 0.374 0.386 0.399 0.416|0.281 0.304 0.314 0.324 0.338 | 0.356 0.385 0.397 0.410 0.428
690 |0.338 0.366 0.378 0.390 0.407|0.275 0.297 0.306 0.316 0.330 |0.348 0.376 0.388 0.401 0.418
700 |0.331 0.358 0.369 0.381 0.398|0.268 0.290 0.300 0.309 0.323 |0.340 0.368 0.379 0.392 0.409
710 |0.324 0.350 0.361 0.373 0.389|0.263 0.284 0.293 0.303 0.316 {0.333 0.360 0.371 0.383 0.400
720 10.317 0.342 0.354 0.365 0.381)|0.257 0.278 0.287 0.296 0.309 |0.326 0.352 0.363 0.375 0.392

Nota: Para ajustar el hietograma usando el método de bloques alternos para las 12 horas de la
duracidn de tormenta registrada para Chota, al resultado de la formula de Dick y Peschke se ha
multiplicado por un factor de 0.79 segin como se indica en metodologia.

Figura 67. Hietogramas de la microcuenca del rio Chotano con Tr = 50 afios.

Hietograma Tr = 50 anos Microcuenca Rio Chotano
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Figura 68. Hietogramas de la microcuenca del rio Chotano con Tr = 100 afos.

Hietograma Tr = 100 anos Microcuenca Rio Chotano
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Figura 69. Hietograma de la microcuenca del rio Chotano con Tr = 135 afios.

Hietograma Tr = 135 afios Microcuenca Rio Chotano
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Figura 70. Hietograma de la microcuenca del rio Chotano con Tr = 185 afios.

Hietograma Tr = 185 afios Microcuenca Rio Chotano
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Figura 71. Hietograma de la microcuenca del rio Chotano con Tr = 285 afios.
Hietograma Tr = 285 afios Microcuenca Rio Chotano
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Figura 72. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 50 afios.

Hietograma Tr = 50 anos Microcuenca Quebrada S/N
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Figura 73. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 100 afios.
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Figura 74. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 135 afios.

Hietograma Tr = 135 anos Microcuenca Quebrada S/N
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Figura 75. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 185 afos.
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Figura 76. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 285 afios.

Hietograma Tr = 285 anos Microcuenca Quebrada S/N
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Figura 77. Hietograma de la microcuenca de la quebrada Colpamayo para Tr = 50 afios.
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Figura 78. Hietograma de la microcuenca de la quebrada Colpamayo para Tr = 100 afios.
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Figura 79. Hietograma de la microcuenca de la quebrada Colpamayo para Tr = 135 afios.
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Figura 80. Hietograma de la microcuenca de la quebrada Colpamayo para Tr = 185 afios.
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Figura 81. Hietograma de la microcuenca de la quebrada S/N para Tr = 285 afios.
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Anexo 5. Modelamiento Hidroldgico en HEC-HMS 4.12.

Figura 82. Relacién de hietograma e hidrograma de la microcuenca del rio Chotano para
un Tr = 50 afios.

Subbasin "Rio Chotano” Results for Run "TR = 050 R. Chotano

Depth (mm)
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(=]
T

2504
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150

ms)

100

Flaw (c

50
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| 01Jan2025
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
== Run:TR =050 R Chotano Element'Rio Chotane Result:Precipi mmmm== Run'TR =050 R Chotano Element:Rio Chotano Result-Precipitation
—— Run:TR =050 R Chotano Element:Rio Chotano Result:Ou ——— RunTR =050 R. Chotano Element:Rio Chotano Result-Base

Figura 83. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca del rio Chotano para un
Tr = 100 afios.

Subbasin "Rio Chotano” Results for Run "TR = 100 R. Chotano
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= Run:TR =100 R. Chotano Element:Rio Chotano Result-Precipi mmmm== Run-TR =100 R. Chotano Element-Rio Chotana Result-Precipitation

Run:TR =100 R. Chotano Element:Rio Chotano Result:Ou ——= Run:TR =100 R. Chotano Element:Rio Chotanc Result:Base

3

Figura 84. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca del rio Chotano para un
Tr =135 afios.

Subbasin "Rio Chotano" Results for Run "TR = 135 R. Chotano
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= RunTR =135 R Chotano Element:Rio Chotano Result:Precipi Emm RunTR =135 R Chotano Element:Rio Chotano Result:Precipitation
= RunTR =135 R Chotano Element-Rio Chotano Result:Ou ——= RunTR =135 R Chotano ElementRio Chotano Result:Base
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Figura 85. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca del rio Chotano para un
Tr = 185 afios.

Subbasin "Rio Chotano" Results for Run "TR = 185 R. Chotano

Depth (mm)
o
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

= Run-TR =185 R_ Chotano Element-Rio Chotano Result-Precipi mmm== Run'TR =185 R.Chotano Element:Rio Chotano Result-Precipitation

= Run:TR =185 R. Chotano Element:Rio Chotano Result:Ou ——— Run:TR =185 R. Chotano Element:Rio Chotano Result:Base

Figura 86. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca del rio Chotano para un
Tr = 285 arios.

Subbasin "Rio Chotano” Results for Run "TR = 285 R. Chotano
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

=== Run-TR =285 R Chotano Element:Rio Chotano Result-Precipi == Run'TR =285 R_Chotano ElementRio Chotano Result-Precipitation

== RunTR =285 R_Chotano Element-Rio Chotano Result-Ou ——= Run:TR =285 R_Chotano Element-Rio Chotano Result-Base

Figura 87. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada S/N para
un Tr = 50 afios.

Subbasin "Qda S .N." Results for Run "TR = 050 Q. SN
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
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== Run:TR =050 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Outi —=—= Run:TR =050 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Basef
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Figura 88. Relacidn de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada S/N para
un Tr = 100 afios.

Subbasin "Qda S.N." Results for Run "TR =100 Q. SN
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

mm Run-TR =100 Q. SN. Element:Qda S.N. Result:Precipit: mm Run:TR =100 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result-Precipitation |

== Run:TR =100 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Outf —=—= Run:TR =100 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Basef

Figura 89. Relacién de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada S/N para
un Tr = 135 afios.

Subbasin "Qda S.N." Results forRun "TR = 135 Q. S.N
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run'TR =135Q SN Element-Qda SN Result-Precipit: = Run-TR =135Q SN Element:Qda SN Result-Precipitation |

RunTR =135 Q. S M Element:Qda S N Result:Outf ——= RunTR =135Q SN Element-Qda SN Result:Basef

Figura 90. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada S/N para
un Tr = 185 afos.

Subbasin "Qda S.N." Results for Run "TR = 185 Q. S.N
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

= Run:TR =185 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Precipit: mm— Run:TR =185 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Precipitation |

—— Run:TR =185 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Outt ——— Run:TR =185 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Basef
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Figura 91. Relacién de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada S/N para
un Tr = 285 afios.

Subbasin "Qda S.N " Results for Run "TR =285Q.S.N
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

m RunTR =285 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Precipit: mm Run:TR =285 Q. S.N. Element:Qda S.N. Result:Precipitation |

= Run-TR =285 Q.S N Element:Qda 5.N. Result-Outf ——=— RunTR =285 Q_ SN Element:Qda S N. Result-Basef

Figura 92. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo para un Tr = 50 afos.

Subbasin "Qda Colpamayo” Results for Run "TR = 050 Q. Colpamayo
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m—— Run:TR =050 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Ou ——= Run:TR =050 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Base

Figura 93. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo para un Tr = 100 afios.

Subbasin "Qda Colpamayo" Results for Run "TR = 100 Q_ Colpamayo
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Figura 94. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo para un Tr = 135 afios.

Subbasin "Qda Colpamayo" Results for Run "TR = 135 Q. Colpamayo

Depth (mm)
o
id

ms)
@
ird

Flow («

00:00 DZ‘ZDD 04‘00 06:00 UE!DD 1[]‘[][] 12:00
| 01Jan2025

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

mm— Ryn-TR = 135 Q. Colpamayo Element:Qda Calpamayo Result-Precipi == Ryn-TR = 135 Q. Calpamayo Element:Qda Colpamayo ResultPrecipitation

Run-TR =135 Q. Colpamayo ElementQda Colpamayo Result-Ou ——- RunTR = 135 Q Colpamayo ElementQda Colpamayo ResultBase

Figura 95. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo para un Tr = 185 afios.

Subbasin "Qda Colpamayo” Results for Run "TR = 185 Q. Colpamayo
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

mmm Ryn TR =185 Q. Colpamayo Element-Qda Colpamayo Result-Precipi = Run-TR =185 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result-Precipitation

= Run:TR =185 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Ou ——= Run:TR =185 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Base

Figura 96. Relacion de hietograma e hidrograma de la microcuenca de la quebrada
Colpamayo para un Tr = 285 afios.

Subbasin "Qda Colpamayo” Results for Run "TR = 285 Q. Colpamayo
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
m— Run:TR =285 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Precipi mmm— Run:TR =285 Q. Colpamaye Element:Qda Colpamayo Result:Precipitation
—— Run:TR =285 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:0u ——~ Run:TR =285 Q. Colpamayo Element:Qda Colpamayo Result:Base
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Tabla 53. Hidrogramas para las microcuencas del rio Chotano, quebrada S/N y quebrada
Colpamayo.

Caudal en m¥/s del Rio Chotano
segun el periodo de retorno

Caudal en m%/s de la quebrada
S/N segun el periodo de retorno

Caudal en m¥/s de la quebrada
Colpamayo segun el periodo de

Hora retorno

Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=|Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=|Tr= Tr= Tr= Tr= Tr=

50 100 135 185 285 50 100 135 185 285 50 100 135 185 285

afios afios aflos afios afios | afos afios afos afios afos | aflos aflos afios afios  afos
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02
5:00 0 0 0 0.01 0.03 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0.02 0.04 0.09
5:10 0 0.01 0.03 0.06 0.13 0 0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.09 0.15 0.25
5:20 0.02 0.08 0.13 0.21 0.36 0 0 0.03 0.04 0.06 0.05 0.18 0.26 0.37 0.57
5:30 0.09 0.27 0.39 0.56 0.84 0 0 0.08 0.08 0.12 0.19 0.45 0.61 0.81 1.15
5:40 0.33 0.73 0.97 1.27 1.76 0 001 017 017 0.23 0.52 1 1.27 1.6 2.12
5:50 0.97 1.74 2.17 2.68 35 002 004 033 034 043 1.24 2.07 2.51 3.03 3.82
6:00 5.94 7.93 8.92 10.05 11.74 | 0.33 044 115 1.16 1.35 5.9 7.79 8.71 9.73 11.24
6:10 18.71 2329 2545 2784 313 106 133 283 286 3.2 1727 21.3 2317 2521 28.13
6:20 3759 4578 4955 53.66 5953 | 221 272 533 539 595 | 3325 4012 4324 46.6 51.36
6:30 60.47 72.88 7852 84.63 93.3 391 477 8.9 899 984 | 5164 61.63 66.12 7093 77.69
6:40 86.05 103.06 110.73 119.01 130.7 | 5.75 6.96 12.62 12.75 1389 | 71.16 84.34 90.23 96.5 105.3
6:50 113.46 135.27 145.06 155.6 170.42| 7.22 8.68 1544 1558 16.93 | 90.82 107.08 114.31 122 132.75
7:00 142.02 168.71 180.66 193.48 211.47| 811 9.71 17.01 17.17 18.62|108.29 127.15 1355 14437 156.74
7:10 171.02 202.54 216.61 231.68 252.78| 8.56 10.2 1764 17.8 19.28 |121.17 141.76 150.86 160.52 173.96
7:20 198.33 234.25 250.25 267.35 291.25| 8.47 10.06 17.19 17.34 18.75|128.87 150.3 159.75 169.77 183.7
7:30 221.54 261.03 278,57 297.3 32344 8.1 958 16.21 16.35 17.65|131.38 152.77 162.19 172.17 186.04
7:40 239.83 281.93 300.59 3205 34825| 739 871 1457 14.69 15.84 |128.31 148.77 157.76 167.29 180.51
7:50 253 296.76 316.13 336.76 365.5 6.5 7.63 12.62 1273 137 |118.26 136.7 144.8 153.37 165.26
8:00 260.94 305.41 325.06 34597 375.08| 578 6.76 11.09 11.18 12.02 |104.09 119.95 126.91 134.27 144.47
8:10 263.36 307.56 327.07 347.82 376.67 | 5.15 6.01 9.78 9.86 1059 | 90.67 104.2 110.12 116.38 125.06
8:20 259.47 302.33 321.23 34131 369.22| 464 539 871 878 942 | 79.06 90.62 95.67 101.01 108.41
8:30 247.29 287.46 305.15 323.93 350.03| 419 486 779 786 842 | 69.24 79.17 835 88.09 94.43
8:40 229.44 266.08 2822 299.3 323.06| 3.78 438 6.97 7.02 752 | 61.02 6961 7335 7731 8278
8:50 211.12 2443 258.89 27436 29583 | 3.44 397 6.27 6.32 6.77 | 5415 61.64 6491 6835 73.11
9:00 193.85 223.86 237.04 251.01 2704 | 3.15 362 569 574 6.14 | 4843 5501 57.88 6091 65.09
9:10 17795 205.1 217.03 229.65 247.16| 289 332 519 522 558 | 43.65 49.49 52.03 5471 5841
9:20 163.5 188.11 198.9 210.32 226.17| 2.66 3.06 475 478 511 | 39.64 4487 4715 4954 52.85
9:30 150.46 172.8 182.6 19295 207.31| 247 283 437 441 4.7 36.28 41 43.05 4521 48.18
9:40 138.74 159.08 167.98 177.39 190.45| 231 264 406 409 436 | 3343 37.72 3959 4155 4425
9:50 128.24 146.8 15492 1635 175.39| 216 247 378 381 4.06 | 31.01 3495 36.65 3845 40.93
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10:00 |118.85 135.83 143.26 151.1 161.98| 2.03 232 354 356 3.8 28.93 3257 34.15 3581 38.09
10:10 |110.44 126.04 132.86 140.05 150.02 | 1.92 219 333 335 357 | 2714 3052 3198 3353 35.64
10:20 |102.93 117.3 12358 130.19 139.37| 1.82 2.07 314 316 337 | 2557 2872 30.09 3152 335
10:30 96.21 109.49 115.29 1214 129.87| 1.73 1.97 298 3 3.19 | 2351 26.35 2759 28.88 30.66
10:40 90.2 10252 107.89 11355 1214 | 1.66 1.88 284 286 3.04 | 2233 25.02 26.18 27.41 29.09
10:50 84.81 96.28 101.28 106.54 113.84| 1.59 1.8 2.71 2.73 2.9 21.37 2394 25.05 26.22 27.83
11:00 79.98 90.68 95.35 100.26 107.07 | 1.52 1.73 2.6 261 278 | 20.54 23 2407 25.19 26.73
11:10 75.63 85.67 90.04 9463 101.01| 147 166 249 251 266 19.8 2217 2319 2427 2574
11:20 7173 8116 8526 89.58 9557 | 1.41 16 239 241 256 | 1913 2141 224 2343 24.86
11:30 68.2 77.1 80.96 85.03 90.68 | 1.36 1.54 2.3 231 246 | 1852 20.72 21.67 22.67 24.05
11:40 65.01 7343 77.08 8093 86.26 | 1.31 149 221 223 236 | 1795 20.09 21.01 2198 2331
11:50 62.13 70.11 7357 77.21 8227 | 1.27 144 213 215 228 | 17.43 195 20.4 21.33 22.62
12:00 595 67.09 7037 7384 7864 | 1.23 139 207 208 221 | 1695 1896 19.83 20.74 2199
Q
maximo | 263.36 307.56 327.07 347.82 376.67 | 8.56 10.2 1764 17.8 19.28 |131.38 152.77 162.19 172.17 186.04
md/s =

Anexo 6. Datos obtenidos para la calibracion del modelo matematico.

Tabla 54. Datos de seccion transversal escogida en campo para calibracion del modelado.

Profundidad de agua Tram.o' de Area A" Pgrlm?'tro . Coeficiente de Pendiente "'S" Caudal
“hi"" (m) Seccion (m2) mojado “PM™ 4o nning n® (m/m) “qi** (m3fs)
Transversal (m)
hy = 0.207 1 0.052 0.541 0.0983 0.0277 0.0185
h, = 0.349 2 0.149 0.526 0.0983 0.0277 0.1088
hs = 0.401 3 0.189 0.502 0.0983 0.0277 0.1668
h, = 0.459 4 0.220 0.503 0.0983 0.0277 0.2146
hs = 0.474 5 0.223 0.500 0.0983 0.0277 0.2204
he = 0.527 6 0.025 0.503 0.0983 0.0277 0.0057
h; = 0.575 7 0.276 0.502 0.0983 0.0277 0.3136
hg = 0.615 8 0.297 0.501 0.0983 0.0277 0.3549
he = 0.671 9 0.319 0.504 0.0983 0.0277 0.3982
hio = 0.743 10 0.355 0.505 0.0983 0.0277 0.4752
hi = 0.776 11 0.380 0.501 0.0983 0.0277 0.5351
hi, = 0.810 12 0.397 0.501 0.0983 0.0277 0.5756
his = 0.811 13 0.407 0.500 0.0983 0.0277 0.6008
hi = 0.811 14 0.405 0.500 0.0983 0.0277 0.5958
his = 0.841 15 0.412 0.501 0.0983 0.0277 0.6123
hig = 0.874 16 0.429 0.501 0.0983 0.0277 0.6550
hiz = 0.878 17 0.440 0.502 0.0983 0.0277 0.6823
hig - 0.875 18 0.437 0.500 0.0983 0.0277 0.6764
hig = 0.896 19 0.443 0.500 0.0983 0.0277 0.6919
hao = 0.917 20 0.453 0.501 0.0983 0.0277 0.7172
hy: - 0.937 21 0.463 0.500 0.0983 0.0277 0.7447
hy, = 0.952 22 0.473 0.501 0.0983 0.0277 0.7707
has = 0.954 23 0.476 0.501 0.0983 0.0277 0.7789
hys = 0.968 24 0.481 0.500 0.0983 0.0277 0.7936
hos = 0.983 25 0.488 0.501 0.0983 0.0277 0.8119
hag = 0.997 26 0.495 0.500 0.0983 0.0277 0.8325
hy; = 1.012 27 0.502 0.500 0.0983 0.0277 0.8522
hag = 1.031 28 0.510 0.502 0.0983 0.0277 0.8726
hag = 1.090 29 0.528 0.504 0.0983 0.0277 0.9221
hy = 1.158 30 0.562 0.505 0.0983 0.0277 1.0218
ha = 1.131 31 0.574 0.502 0.0983 0.0277 1.0627
hsy = 1.107 32 0.559 0.501 0.0983 0.0277 1.0182
hys = 1.098 33 0.550 0.501 0.0983 0.0277 0.9910
has = 1.096 34 0.549 0.500 0.0983 0.0277 0.9893
hgs = 1.096 35 0.548 0.503 0.0983 0.0277 0.9824
hgs = 1.111 36 0.550 0.501 0.0983 0.0277 0.9910
ha7 = 1.149 37 0.565 0.502 0.0983 0.0277 1.0351
hag = 1.163 38 0.580 0.501 0.0983 0.0277 1.0827
hye = 1.163 39 0.582 0.500 0.0983 0.0277 1.0904
hyo = 1.140 40 0.579 0.502 0.0983 0.0277 1.0782
ha = 1.085 41 0.556 0.503 0.0983 0.0277 1.0064
hy, = 1.078 42 0.537 0.501 0.0983 0.0277 0.9523
has = 1.098 43 0.544 0.501 0.0983 0.0277 0.9730
has = 1.091 44 0.548 0.500 0.0983 0.0277 0.9863
hys = 1.082 45 0.543 0.501 0.0983 0.0277 0.9701
hag = 1.068 46 0.538 0.500 0.0983 0.0277 0.9565
hsr = 1.056 47 0.530 0.501 0.0983 0.0277 0.9317
hyg = 1.068 48 0.529 0.500 0.0983 0.0277 0.9300
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hgg = 1.104 49 0.543 0.501 0.0983 0.0277 0.9701
hso = 1.079 50 0.553 0.505 0.0983 0.0277 0.9947
hs, = 1.000 51 0.520 0.506 0.0983 0.0277 0.8966
hs, = 0.894 52 0.474 0.512 0.0983 0.0277 0.7623
hss = 0.885 53 0.443 0.501 0.0983 0.0277 0.6910
hs, = 0.906 54 0.444 0.501 0.0983 0.0277 0.6936
hss = 0.946 55 0.467 0.503 0.0983 0.0277 0.7525
hsg = 0.949 56 0.475 0.500 0.0983 0.0277 0.7772
hs; = 0.937 57 0.474 0.500 0.0983 0.0277 0.7745
hsg = 0.771 58 0.436 0.535 0.0983 0.0277 0.6441
hse = 0.582 59 0.427 0.541 0.0983 0.0277 0.6174
heo = 0.519 60 0.272 0.505 0.0983 0.0277 0.3049
he; = 0.476 61 0.249 0.502 0.0983 0.0277 0.2642
he2 = 0.420 62 0.225 0.503 0.0983 0.0277 0.2228
hes = 0.357 63 0.194 0.504 0.0983 0.0277 0.1738
hes = 0.293 64 0.163 0.504 0.0983 0.0277 0.1300
hes = 0.230 65 0.131 0.505 0.0983 0.0277 0.0902
hes = 0.171 66 0.099 0.504 0.0983 0.0277 0.0566
her = 0.134 67 0.076 0.502 0.0983 0.0277 0.0366
hes = 0.108 68 0.059 0.501 0.0983 0.0277 0.0240
hge = 0.485 69 0.096 0.696 0.0983 0.0277 0.0434
hy = 1.518 70 0.512 1.149 0.0983 0.0277 0.5057
hs = 2.168 71 0.942 0.828 0.0983 0.0277 1.7381
hy, = 2.806 72 1.261 0.820 0.0983 0.0277 2.8445
hzs = 3.506 73 1.532 0.890 0.0983 0.0277 3.7256
hz = 4.279 74 1.963 0.923 0.0983 0.0277 5.4965
hys = 4977 75 2.334 0.865 0.0983 0.0277 7.6591
hze = 5.402 76 2.590 0.658 0.0983 0.0277 10.9321
hy = 5.808 77 2.822 0.663 0.0983 0.0277 12.5489
hzg = 5.888 78 2.924 0.506 0.0983 0.0277 15.9422
hzg = 5.808 79 2.938 0.517 0.0983 0.0277 15.8409
hgo = 5.686 80 2.859 0.527 0.0983 0.0277 14.9452
hg, = 5.656 81 2.836 0.502 0.0983 0.0277 15.2310
hey = 5.625 82 2.820 0.501 0.0983 0.0277 15.1081
hez = 5.579 83 2.803 0.503 0.0983 0.0277 14.9169
hg, = 5.519 84 2.772 0.504 0.0983 0.0277 14.6236
hes = 5.515 85 2.756 0.500 0.0983 0.0277 14.5603
hge = 5.530 86 2.763 0.501 0.0983 0.0277 14.6026
hgr = 5.424 87 2.744 0.508 0.0983 0.0277 14.3027
heg = 5.274 88 2.683 0.532 0.0983 0.0277 13.3592
hgg = 5.092 89 2.592 0.533 0.0983 0.0277 12.5968
hgo = 4,900 90 2.496 0.538 0.0983 0.0277 11.7554
her = 4.847 91 2.439 0.503 0.0983 0.0277 11.8303
hg, = 4.698 92 2.384 0.523 0.0983 0.0277 11.0967
hgs = 4,524 93 2.307 0.530 0.0983 0.0277 10.4131
hes = 4.399 94 2.224 0.518 0.0983 0.0277 9.9470
hgs = 4.383 95 2.198 0.501 0.0983 0.0277 9.9733
hgs = 4326 96 2177 0.503 0.0983 0.0277 9.7890
hez = 4.268 97 2.149 0.503 0.0983 0.0277 9.5801
hog = 4.222 98 2121 0.502 0.0983 0.0277 9.3854
hge = 4195 99 2.104 0.501 0.0983 0.0277 9.2727
higo = 4.179 100 2.093 0.500 0.0983 0.0277 9.2043
hyo1 = 4.166 101 2.086 0.500 0.0983 0.0277 9.1530
hioz = 4154 102 2.080 0.501 0.0983 0.0277 9.0970
hio3 = 4.141 103 2.074 0.500 0.0983 0.0277 9.0654
Nyos = 4.101 104 2.065 0.503 0.0983 0.0277 8.9641
hios = 4.008 105 2.027 0.508 0.0983 0.0277 8.6338
hios = 3.953 106 1.989 0.503 0.0983 0.0277 8.4210
ho7 = 3.723 107 1.917 0.553 0.0983 0.0277 7.4343
hios = 3.647 108 1.837 0.508 0.0983 0.0277 7.3276
hige = 3.577 109 1.811 0.507 0.0983 0.0277 7.1649
hyg0 = 3.395 110 1.749 0.536 0.0983 0.0277 6.5147
hi = 3.076 111 1.615 0.593 0.0983 0.0277 5.3326
hip = 2.818 112 1.476 0.563 0.0983 0.0277 4.7514
hiz = 2.517 113 1.336 0.584 0.0983 0.0277 3.9273
hy1s = 2.144 114 1.175 0.627 0.0983 0.0277 3.0239
hys = 1.644 115 0.947 0.707 0.0983 0.0277 1.9483
hie = 1.145 116 0.697 0.707 0.0983 0.0277 1.1689
hy7 = 0.641 117 0.447 0.709 0.0983 0.0277 0.5565
hyyg = 0.136 118 0.194 0.711 0.0983 0.0277 0.1382
119 0.009 0.191 0.0983 0.0277 0.0020

AATHID 6 SEEE1T 59.13 m Caudal total para calibracién del modelo numérico en m3/s 481.32

de rio =
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Anexo 7. Modelamiento Hidraulico en HEC RAS 6.4.1.

» Escenario 1: Periodo de retorno de 50 afios:

Figura 97. Inundacion para Tr=50 afios en la zona de estudio en HEC RAS 6.4.1.
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Nota: La inundacion que se muestra en la imagen corresponde para el escenario para Tr=50
con 403.30 m3/s, donde el tirante maximo de la inundacién se genera a la altura del puente

choza con un 6.02m de altura de agua.
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Figura 98. Velocidades del flujo de inundacion para Tr=50 afios en la zona de estudio.
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Nota: Se aprecia mediante la imagen las velocidades del flujo, que corresponde a la inundacién

para el escenario para Tr=50 con 403.30 m3/s, donde la velocidad maxima que se calculd
mediante el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS 6.4.1 es de 10.10 m/s.
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» Escenario 2: Periodo de retorno de 100 afios:

Figura 99. Inundacion para Tr=100 afios en la zona de estudio en HEC RAS 6.4.1.
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Nota: La inundacién que se muestra en la imagen corresponde para el escenario para Tr=100
con 470.53 m3/s, donde el tirante maximo de la inundacion se genera a la altura del puente

choza con un 6.13m de altura de agua.
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Figura 100. Velocidades del flujo de inundacion para Tr=100 afios en la zona de estudio.

|

Nota: Se aprecia mediante la imagen las velocidades del flujo, que corresponde a la inundacién
para el escenario para Tr=100 con 470.53 m3/s, donde la velocidad méaxima que se calcul6
mediante el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS 6.4.1 es de 10.63 m/s.
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» Escenario 3: Periodo de retorno de 135 afios:

Figura 101. Inundacién para Tr=135 afios en la zona de estudio en HEC RAS 6.4.1.

Nota: La inundacion que se muestra en la imagen corresponde para el escenario para Tr=135
con 506.90 m3/s, donde el tirante méximo de la inundacion se genera a la altura del puente

choza con un 6.19 m de altura de agua.
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Figura 102. Velocidades del flujo de inundacion para Tr=135 afios en la zona de estudio.
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Nota: Se aprecia mediante la imagen las velocidades del flujo, que corresponde a la inundacién
para el escenario para Tr=185 con 506.90 m3/s, donde la velocidad mé&xima que se calcul6
mediante el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS 6.4.1 es de 10.78 m/s.
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» Escenario 4: Periodo de retorno de 185 afios:

Figura 103. Inundacién para Tr=185 afios en la zona de estudio en HEC RAS 6.4.1.

Nota: La inundacion que se muestra en la imagen corresponde para el escenario para Tr=185
con 537.79 m3/s, donde el tirante maximo de la inundacion se genera a la altura del puente

choza con un 6.24m de altura de agua.
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Figura 104. Velocidades del flujo de inundacion para Tr=185 afios en la zona de estudio.
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Nota: Se aprecia mediante la imagen las velocidades del flujo, que corresponde a la inundacién
para el escenario para Tr=185 con 537.79 m3/s, donde la velocidad méxima que se calcul6
mediante el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS 6.4.1 es de 11.05 m/s.
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» Escenario 5: Periodo de retorno de 285 afios:

Figura 105. Inundacién para Tr=285 afios en la zona de estudio en HEC RAS 6.4.1.
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Nota: La inundacion que se muestra en la imagen corresponde para el escenario para Tr=285
con 581.99 m3/s, donde el tirante maximo de la inundacion se genera a la altura del puente

choza con un 6.29m de altura de agua.
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Figura 106. Velocidades del flujo de inundacion para Tr=285 afios en la zona de estudio.
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Nota: Se aprecia mediante la imagen las velocidades del flujo, que corresponde a la inundacién
para el escenario para Tr=285 con 581.99 m3/s, donde la velocidad méaxima que se calculo
mediante el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS 6.4.1 es de 11.25 m/s.
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Anexo 8. Perfiles transversales del tramo de estudio para la maxima avenida observada.

Figura 107. Vista de las proyecciones de los cortes transversales en HEC-RAS 6.4.1.

Nota: La inundacidn que se observa en imagen, es la inundacion para un Tr de 100 afios, hallada
en el software HEC-RAS 6.4.1. Para exactitud de las progresivas ver en anexo de planos.
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Figura 108. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+028 m.
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Figura 109. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+102 m.
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Figura 110. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+194 m.

PERFIL TRANSVERSAL DE INUNDACION TR=100 afios PROG. 0+194 m
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Figura 111. Perfil Transversal Tr=100 afos, progresiva 0+344 m.
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Figura 112. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+502 m.

PERFIL TRANSVERSAL DE INUNDACION TR=100 afios PROG. 0+502 m
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Figura 113. Perfil Transversal Tr=100 afos, progresiva 0+557 m.
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Figura 114. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+630 m.

PERFIL TRANSVERSAL DE INUNDACION TR=100 afios PROG. 0+630 m
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Figura 115. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+691 m.
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Figura 116. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+759 m.

PERFIL TRANSVERSAL DE INUNDACION TR=100 afios PROG. 0+759 m
2338 IF‘H “'!.“,‘ : 2338
LEYENDA |
siMBOLO I DESCRIPCION | "
2336 f i - 2336
NIVEL DE TERRENO | |
- I ZONA URBANA
MIVEL DE INUNDACION |
2% l CAUDAL PARA TR DE 100 ANOS = | | 234
_ . &70.53 m'ls ZONA URBANA "
£ | '\ | [}
£ a3 ‘ H I a1 9
E U [] [ T >
- \ i 3
= 8% N QUEBRADA COLPAMAYO 0 g
8 N _ f -2—
2328 ANy ) bl \I 2328
. RIO CHOTANO . \ |
2326 | I ! I 9 2326
ZONA GANADERA Y AGRICOLA ”\ (;‘
2324 ' 2324
)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
PROGRESIVA (m)
Figura 117. Perfil Transversal Tr=100 afios, progresiva 0+816 m.
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Anexo 9. Panel fotografico.

Fotografia 8. Reconocimiento del tramo de estudio.
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Fotografia 10. Union de la quebrada S/N con el Rio Chotano.
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Fotografia 12. BM en el punto de inicio (Puente Choza) del tramo de estudio.




Fotografia 14. BM en el tramo de estudio.

10.

15. BM en el tramo de estud
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Fotograf
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Fotografia 16. BM en el tramo de estudio.




Fotografia 18. BM en el punto inicial (Puente Cementerio) fin del tramo de estudio.




Fotografia 20. Levantamiento con GPS diferencial del tramo de estudio.




Fotografia 22. Levantamiento con GPS diferencial del tramo de estudio.




Fotografia 24. Equipo del levantamiento topografico con dron y GPS diferencial de la zona
de estudio.
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Fotografia 26. Crecida del rio Chotano, aguas arriba del puente Cementerio el 30/04/2025.

Anexo 10. Planos

1.

© o N o gk~ w DN

10. M.P.-05: Mapa de Nivel de Peligrosidad de inundacion para un Tr=285 afios.

U-1: Ubicacién Geogréfica de Zona de Estudio.

U-2: Ubicacién Geografica de Microcuencas.

U-3: Delimitacion de Microcuencas.

P-01: Curva Numero de las Microcuencas.

P-02: Zonificacion por areas segln su uso de suelo de la zona de estudio.
M.P.-01: Mapa de Nivel de Peligrosidad de inundacién para un Tr=50 afios.

M.P.-02: Mapa de Nivel de Peligrosidad de inundacion para un Tr=100 afos.
M.P.-03: Mapa de Nivel de Peligrosidad de inundacion para un Tr=135 afos.
M.P.-04: Mapa de Nivel de Peligrosidad de inundacién para un Tr=185 afios.
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