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RESUMEN

En la sub cuenca baja del rio Shullcas, se asienta el &rea urbana debido al crecimiento
demogréfico en la region y a la falta de planificacion territorial; la poblacion construye
sus viviendas cercanas a la rivera del rio, las mismas que pueden ser afectadas por peligros
de origen natural. El objetivo de esta investigacion fue determinar los niveles de peligro
a inundacion por las maximas avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas. Se utiliz6 un
disefio documental y no experimental con datos primarios y secundarios respectivamente
para alcanzar el objetivo. Se logré estimar los niveles de peligro a inundacion en la sub
cuenca del rio Shullcas, basados en un modelo hidroldgico de Precipitacion-Escorrentia,
siendo los caudales de maximas avenidas(Q), para periodos de retorno (Tr) de 25 afios
conun Q igual a 117.10 m3/s; un Tr de 100 afios con un Q igual a 178.20 m3/sy un Tr
de 500 afios un Q igual a 276.40 m3/s; finalmente se estimd los niveles méas altos de
peligro a inundacion resultando: Zona 1 — Residencial las Lomas de San Antonio ubicado
a 240 m aguas arriba del Puente Santa Felicia, Zona 2 — Ubicado aguas arriba del Puente
Huancas perteneciente a la Urbanizacion San Carlos y Zona 3-Aguas arriba del Puente

Ferrocarril (Barrio Salcedo).

Palabras claves: Maximas Avenidas, modelo hidrologico, nivel de peligro, inundacion,

caudales maximos.
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ABSTRACT

In the lower sub-basin of the Shullcas river, the urban area is settled due to demographic
growth in the region and the lack of territorial planning; The population builds their
homes near the river bank, which can be affected by hazards of natural origin. The
objective of this investigation was to determine the flood hazard levels due to the
maximum avenues in the sub-basin of the Shullcas river. A documentary and non-
experimental design with primary and secondary data respectively was used to achieve
the objective. It was possible to estimate the flood hazard levels in the sub-basin of the
Shullcas river, based on a hydrological model of Precipitation-Runoff, being the flows of
maximum floods (Q), for return periods (Tr) of 25 years with a Q equal to 117.10 m3/s;
a Tr of 100 years with a Q equal to 178.20 m3 / s and a Tr of 500 years a Q equal to
276.40 m3 / s; Finally, the highest levels of flood danger were estimated, resulting in:
Zone 1 - Residencial las Lomas de San Antonio located 240 m upstream of the Santa
Felicia Bridge, Zone 2 - Located upstream of the Huancas Bridge belonging to the San

Carlos Urbanization and Zone 3-Upstream of the Railway Bridge (Barrio Salcedo).

Keywords: Maximum floods, hydrological model, level of danger, flooding, maximum

flows.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano no planificado en la ciudad de Huancayo, donde se construye en
sectores que son susceptibles a ser afectados por desastres de origen natural, como las
inundaciones que puede afectar a la poblacion que tiene sus viviendas proximas a la ribera
del Rio Shullcas, generandose el peligro més latente en la cuenca baja donde se encuentra
la zona urbana, es ahi donde se concentra el grupo poblacional mas grande de la region
centro.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar los niveles de peligro a inundacion por
las méximas avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas en base a un modelo hidrolégico
de maximas avenidas, y simular el transito de avenidas para estimar los niveles de peligros
a inundacidn, esta informacion sera utilizado para las autoridades para idear planes de
gestion frente a peligros de origen natural, construccion de obras de proteccion y por parte
de la poblacion afectada, como medio de informacion para que adopten planes para
salvaguardar y mitigar los dafios por efecto de las inundaciones.

Capitulo I: Que lleva como titulo el problema de la investigacion: el cual describe el
planteamiento del problema, la formulacion, sistematizacion del problema, la
justificacion, delimitaciones, limitaciones y objetivos.

Capitulo I1: Que es titulado como marco tedrico: donde se encuentra los antecedentes, el
marco conceptual, definicion de términos, hipdtesis y variables.

Capitulo I11: Que se titula metodologia: donde se muestra el Método de Investigacion,
Tipo de Investigacion, Nivel de Investigacion, Disefio de la Investigacion, Poblacion-
Muestra, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el procesamiento de la
informacion.

Capitulo 1V: Se titula resultados: En este capitulo se muestra los resultados que se
obtuvieron de los objetivos planteados.

Capitulo V: Que lleva como titulo discusion de resultados: En este capitulo se analiza y
describe los resultados que se obtuvieron del capitulo anterior.

Para concluir esta investigacion se encuentra las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Martin Severo Baltazar Miranda
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
Las inundaciones que afectaron estos ultimos tiempos a nivel mundial donde
estadisticamente causo el deceso de 100 000 personas, 1.4 millones de personas
fueron afectadas y miles de millones en pérdidas econdmicas, los mas significativos
los dafios a la infraestructura y a los cultivos (1) . Paises igual que el Pert donde el
entorno geoldgico, la temporada de intensas lluvias, los derretimientos de los

glaciares, ponen el alto riesgo a la poblacion y altas perdidas economicas (2).

A nivel internacional lo acontecido en Espafia en los meses de febrero-marzo del
2015 a consecuencia de las precipitaciones donde elevaron el nivel del Rio Ebro,
histéricamente ha alcanzado caudales de 2000 m3/s, una vez cada tres afios y el
2500 m3/s una vez cada 6 a 7 afios, que afectaron gravemente a las construcciones

aledarias a las riveras del rio (3).

En Sudamérica en el Ecuador segun la Organizacién Panamericana de la salud, los
incesantes aumentos de las precipitaciones en enero del 2012, en las regiones
ubicados en el litoral, fueron contabilizados 51 eventos por inundaciones, 60 por
deslizamientos y 29 por fallas estructurales, dejando un saldo de 8402 afectados y
13 muertos (4).

En el Pert, ha sido azotado por el evento del Fenomenito del Nifio durante el afio
1982-1983, donde el incremento de las intensas lluvias, afectaron potencialmente
en las actividades de (pesca y agricultura), en infraestructura (viviendas y vias de

comunicacion) también en el sector de economia y salud (5).

En el 2017 el Nifio costero en Perd, produjo huaycos e inundaciones en las regiones
del norte del pais, segin informes publicos se alcanzaron 136 muertos, 17236
damnificados y 1 075 932 que fueron afectados. Dado el espacio geografico de
nuestro pais, esta expuesto a este tipo de eventos, lo que es preocupante nuestra

capacidad de respuesta (6).
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En regién Junin, segun el Plan de contingencias 2019, ante el Peligro de lluvias
intensas, la probleméatica de peligros son por eventos hidrometeorolégicos y de
geodindmicas externas (deslizamiento de masa), siendo las precipitaciones el
agente activo y esto se acrecienta en los meses de lluvia (diciembre-Marzo), y
condicionado también por la geomorfologia accidentada que presenta la region, la

ausencia de cobertura vegetal y el tipo y uso de suelo (7).

Segun este plan para ubicar escenarios geograficos por peligros ocasionado por
lluvias, se considera antecedentes similares ocurridos, que afectaron en el sector
transporte, infraestructura, salud y educacién; también informacién histérica de
precipitaciones dadas por SENAMHI. Bajo estas consideraciones categorizan a los
distritos mas importantes de la region (Huancayo, Chilca y Tambo) como escenario
de mediana afectacion probable; donde la sub cuenca del rio Shullcas es
considerado un escenario de probable afectacion que puede darse a causa del

aumento del nivel del rio o del desembalse en las lagunas de Huaytapallana (7).

Existe antecedentes del desborde del Rio Shullcas, como fue el aluvion de 1969,
producto de un sismo que rompié paredes del dique de proteccion de la Laguna
Lazuntay, esto incremento los niveles de la lamina de rio. Otro sucedié en 1990
debido a la caida de una masa glaciar provocando el desembalse de la Laguna
Chuspicocha, afectando a la poblacién situada en la parte baja de la cuenca.
Actualmente las autoridades locales no han conseguido impedir que la poblacién
siguédn ubicando sus viviendas en las zonas circundantes a la rivera del rio, haciendo

caso omiso que estos territorios fueron afectados en el pasado (8).

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general
e ;Cuales son los niveles de peligro a inundacion por las maximas avenidas

en la sub cuenca del rio Shullcas?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son las intensidades maximas de precipitacion en la sub cuenca

del rio Shullcas?

17



e (Cudles son los pardmetros geomorfoldgicos de la sub cuenca del rio
Shullcas?

e ;Cudles es el potencial de escorrentia del suelo y cobertura vegetal de la
sub cuenca del rio Shullcas?

e ;Como es el transito de avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas?

e Cuéles son los niveles del tirante de lamina de agua que alcanza por
maximas avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas?

e ;Cudles son las velocidades de flujo de agua que alcanza por maximas

avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas?

1.3. Justificacion

1.3.1. Practica o social
Esta investigacion contribuye a mantener informados sobre los peligros por
inundacion a la poblacion que habita circundantes a la rivera del Rio
Shullcas con la finalidad de que puedan prevenir y salvaguardar cualquier
perdida ya sea material, econdmica y humana trabajando conjuntamente con
los Gobiernos Locales y Regionales los cuales le servira para la toma de
decisiones que permitan adoptar medidas de proteccion para disefiar planes

de prevencion, obras de proteccion y control de cauces.

1.3.2. Cientifica o Tedrica
Hasta la fecha en el Perd, el CENEPRED, en su plataforma web del
(SIGRID), donde muestran cartografia por distintos tipos de peligros
elaborados por las entidades publicas, cientificas y técnicas, no utilizan
modelos hidrolégicos que permita conocer con méas detalle el peligro de

inundacién por fendmenos de origen natural.

1.3.3. Metodoldgica
Fomentar e Implementar las entidades publicas, cientificas y técnicas,
vinculadas al SIGRID Ila utilizacion conjunta de modelos hidroldgicos,
andlisis hidraulico y los sistemas de informacion Geogréafica a fin de

construir cartografia sobre peligro a inundacion.
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1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial
La presente investigacion se desarrollé en la cuenca baja del rio Shullcas
(zona urbana), la misma que comprende desde el Puente Huincho hasta la
desembocadura al Rio Mantaro.

1.4.2. Temporal
La presente investigacion utiliza los registros historicos de precipitaciones

maxima en 24 horas del periodo enero de 1998 hasta diciembre 2017.

1.5. Limitaciones
1.5.1. Metodoldgica
- Falta de informacion hidrométrica como caudales historicos de la sub
cuenca del rio Shullcas.
1.5.2. Econdmica y temporal
- Por el tiempo que involucra y dado la extension del area de nuestra zona de
estudio no se llegd a determinar el tipo y el uso del suelo IN SITU, se

considerd en base a imagenes satelitales proporcionados por el MINAM.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
e Determinar los niveles de peligro a inundacion por las maximas avenidas

en la sub cuenca del rio Shullcas

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar las intensidades maximas de precipitacion en la sub cuenca

del rio Shullcas

e Determinar los parametros geomorfologicos de la sub cuenca del rio

Shullcas

e Determinar el potencial de escorrentia de suelo y cobertura vegetal de la
sub cuenca del rio Shullcas

e Determinar el transito de avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas
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Determinar los niveles del tirante de lAmina de agua por méaximas
avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas
Determinar las velocidades de flujo de agua por méaximas avenidas en la

sub cuenca del rio Shullcas
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1 Internacionales

Alarcon, et al. (2020) en su articulo cientifico titulado “Estimacion de
areas vulnerables a inundaciones en zonas urbanas: Morelia, Michoacan,
Meéxico”, Mexico (9)

La metodologia de esta articulo cientifico es un modelo Hidroldgico, se
plasmo con ayuda del el Hec HMS, tomando en cuenta los parametros de
la sub cuenca, también el ingreso de las precipitaciones del mes de
setiembre del 2013 con el método de los Hietogramas, dicho modelo se
calibro en base a un hidrograma aforado en el drenaje de la cuenca con
valores del niUmero de curva que determina el potencial de escurrimiento,
y se ajusto la calibracion por el coeficiente de determinacion, Nash,
sutcliffey RMSE.

Realizada la calibracion, se determiné los Hidrogramas para periodos de
retorno de 100 y 500 afios, para luego ingresar estos caudales para la
simulacion Hidréulica, en el software IBER. De este articulo cientifico se

concluye:

-El modelo hidrol6gico calibrado con wun hidrograma aforado
anteriormente, nos indica que los resultados son confiables.

- Los modelos hidroldgicos con el software HEc Hms e hidraulico con el
software Iber, son una ayuda importantisima, pero para su confiabilidad

se tiene que considerar parametros de la zona de estudio

Lopez y Gomez (2019), en su tesis titulada “Determinacion de la cota de
inundacién del rio Arauca en la vereda barrancones, municipio de Arauca
mediante un modelo hidrodinamico” (10), para optar el Titulo de
Especialista en Recursos Hidricos otorgado por la Universidad Catolica de

Colombia.
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La metodologia de esta investigacion se desarrollé en el rio Arauca
perteneciente a la cuenca Orinoquia, enmarcado en el municipio de
Arauca, (Colombia), en el sector rural denominado Barrancones, parte de
un analisis hidrolégico donde se determina caracteristicas como
topografia, demografia, escenarios hidrolégicos, luego se realizacién la
modelacién hidrodindmica conociendo la batimetria del rio para ingresarlo
en el Hec Ras, de esto se obtiene velocidades, tirantes. De esta

investigacion se concluye:

- El modelo se trabajé para condiciones de flujo permanente, modelo
bidimensional ya que ayuda a definir las llanuras de inundacion, se utilizd

dicho modelo ya que el modelo unidimensional.

- Para la toma de decisiones en la planificacion de proteccion de las zonas

inundables se obtuvo tirantes minimos 0.18 m y maximos 7 m.

- El 83% del sector Barrancones perteneciente al municipio de Arauca es
de riesgo alto llegando a altura de la lamina de agua de 0.9- 4 m. Por lo
tanto se tiene que tener planes de mitigacion a fin de que se reduzca el

riesgo de inundabilidad.

Erasun, et al. (2018) en su articulo cientifico titulado “ModelaciOn
Hidroldgica para la Gestion del riesgo de Inundaciones en la Cuenca del
Rio Dayman”-Argentina. (11) La metodologia de este articulo cientifico,
utilizo un modelo hidrologico en el software Hec Hms, considerando el
balance de humedad del suelo, este modelo considera pardmetros
hidroldgicos, cobertura vegetal, retencién superficial, como método de
transformacion utilizo el hidrograma Unitario de Clark, y la conservacion
de almacenamiento por efecto de la infiltracion. De este articulo cientifico

se concluye:

- La validacion del modelo es aceptable dado que el modelo representa los
diferentes modulos del hidrograma (flujo, en superficie, sub superficie y

flujo base).
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Camargo (2017) en su articulo cientifico titulado “Modelacion
hidrologico-hidraulica de eventos de inundacion en el Rio Bogota (sector

Tocanzipa-Chia) usando Hec-ras”, Colombia. (12)

La metodologia de este articulo cientifico se trabajo en base a un modelo
en Hec Ras utilizando informacion de precipitacion y topografia del rio.

De este articulo cientifico se concluye:

-Las llanuras de inundacién determinadas con esta metodologia
cuantificadas en magnitud prevalecen grandemente a modelos donde no

utilizan caudales.

Carrera (2017), en su tesis titulada “Modelacion hidrologica de eventos de
crecida para el sistema de alerta temprana ante inundaciones en la cuenca
del rio Catamayo”, para optar el Titulo de Ingeniero Civil otorgado por la

Universidad Central del Ecuador (13).

La metodologia de esta investigacion plasmo un modelo hidroldgico, con
apoyo del software libre Hec HMS, para calcular los Hidrogramas de
crecidas para poder evaluar el sistema de alerta temprana de inundaciones
del Rio Catamayo, utilizo el método de perdidas por el numero de curva,
el modelo de transformacién precipitacion -Escorrentia del Hidrograma
Unitario, para la calibracion del modelo se utizo un evento de maximo
pasado, comparandolo con 4 eventos de maximas avenidas en la zona de

estudio. De esta investigacion se concluye:

- Los sistemas de informacion geogréaficas facilitan determinar los
parametros de la cuenca.

- La validacion del modelo muestra resultados aceptables para las crecidas
de la cuenca del rio Catamayo.

- Los recorridos de los caudales en el punto de drenaje de la cuenca tardan
aproximadamente 8 horas, indicado que existe el tiempo prudente para

informar con el sistema de alerta temprana.
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2.1.2. Nacionales
Tinoco (2019), en su en su articulo cientifico titulado” Modelamiento del
riesgo de inundacion por la ocurrencia de descargas maximas del rio Santa,
sector Challhua, Huaraz-Ancash” (14)

La metodologia utilizada en este articulo cientifico, fue el modelamiento
hidroldgico al determinar el caudal maximo para diferentes periodos de
retorno, y para el modelamiento hidraulico se realiz6 levantamiento
topogréfico del area de estudio, comprobacion in situ del coeficiente de
manning, asi mismo se verifico el nivel de wvulnerabilidad de las
construcciones circundantes al rio Santa sector Challhua, para finalmente
la presentacion de los mapas de inundacion teniendo en cuenta la
vulnerabilidad y areas afectadas por inundacion. De este articulo cientifico

se concluye:

- Las areas de inundacion son de 371.49 m2, con un caudal base y 1927.08

m2 para un Tr= 200 afios.

- Se determind segun el mapa de vulnerabilidad que existe vulnerabilidad
de riesgo muy alto de 8,2% de viviendas, 47,4% de mddulos de mercado,
en riesgo alto el 41,4% de viviendas, 52,6% en mddulos de mercado, en
riesgo medio 100% de infraestructura deportiva, y en riesgo bajo el 25,6
% de viviendas.

Soria-Diaz et al. (2019), en su en su articulo cientifico titulado “Riesgo de

inundacion en la ciudad de Iquitos, Peru” (15) , tuvo como metodologia de

este articulo cientifico se baso en informacion cartografica geomorfologia,
uso de suelo, valoracion economica del suelo y exposicion de la poblacion.

De este articulo cientifico se concluye:

- La representacion de los mapas de riesgo, es de una clasificacion alta
equivalente a un 65.36% del area de analisis y riesgo medio-bajo un
25.21%.

- La metodologia es apropiada y adaptable, pero carece de informacion

hidrometeorologica e informacion de un MDT preciso sobre todo en
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errores de altimetria para los modelos ASTER GDEM, que solo muestra

resultados no mostrando un analisis general.

- En base a las zonas riesgo se plantea orientar el crecimiento de la ciudad
de Iquitos hacia la zona confluyente de Iquitos-Nauta, donde su
topografia es de relieve alto, conteniendo terrazas medias a altas y con

colinas bajas por un espacio de 20 afios (vision futura).

Lujano (2018), en su en su articulo cientifico titulado” Modelacion
hidroldgica semidistribuida en la region hidrogréfica del Titicaca: caso de

estudio cuenca del rio Ramis, Pert1” (16).

La metodologia utilizada de este articulo cientifico, se configuro para la
validacion y calibracion desde una orientacion semidestribuida del modelo
hidrologico sacramento, utilizando datos de informacion de Iluvias en los
afos 2005-2016, emplea la interpolacién de datos con una estacion virtual,
y se calibra y valida el modelo utilizando el 70% y 30% de la informacion
pluviométrica, la prueba de bondad de ajustes se determind por Nash. De
este articulo cientifico se concluye:

- El modelo hidrolégico semidestribuido para el Rio Tamis y su
determinacion de los caudales de drenaje en épocas de estiaje y avenida
son representativos para la cuenca en estudio.

- Para el prondstico en informacion hidrologica y para las tomas de
decisiones para la alerta temprana frente a eventos de maximas crecidas

el modelo es valido.

Mamani (2017), en su tesis titulada “Modelamiento de maximas avenidas
que generan riesgo de inundacion en la ciudad de Ayaviri - Puno”, para
optar el Titulo de Ingeniero Agricola otorgado por la Universidad Nacional
del Altiplano Puno —Peru (17)

La metodologia de esta investigacion se basé en calcular caudales
méaximos para diferentes periodos de retorno del rio Ayaviri utilizo el
modelo hidrolégico Hec-HMS y una vez definido ingresarlo para
simularlo dindmicamente en el Hec Ras para presentar finalmente su mapa

de riesgo de inundacion. El autor llego a las siguientes conclusiones:
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- EI modelo hidroldgico cuantifica de forma cualitativa y cuantitativa las
lluvias generadas en 24 horas determinando caudales para distintas
frecuencias de Tr=5 afilos Q=126.40 m3/s, Tr= 50 afios Q= 424.20 m3/s.,
y un Tr=100 afios Q= 495.80 m3/s; con un ajuste a la distribucién de
frecuencia log normal de 2 parametros, y realizando la prueba de chi
cuadrado para su ajuste.

- Con la simulacion hidréaulica para un periodo de retorno de Tr= 50 afios
y un Q= 424.20 m3/s.sese muestra en los mapas de riesgo crecidas en
Barrio Pueblo libre en su margen derecha y en la marguen izquierda del

parque recreacional.

- Las utilizaciones de los SIG facilitan la evaluacion de las zonas
inundables ya que conjuntamente sincronizan los modelos hidrologicos
e hidraulicos y su representacion via mapas lo hace una herramienta

efectiva en el analisis de estudio de inundabilidad.

Pacha (2015), en su tesis titulada “Modelamiento hidrologico ¢ Hidraulico
para avenidas de la sub Cuenca Quillcay, con fines de proteccion del sector
Nueva Florida, Distrito de Independencia”, para optar el Titulo de
Ingeniero Agricola otorgado por la Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo —Peru (18)

La metodologia que utilizo fue la elaboracion de un modelo hidrolégico-
hidraulico simulando las méaximas avenidas, para cual conto con
informacion de precipitaciones maximas en 24 horas. Utilizo paquetes
informéticos para simular su modelamiento valiéndose de programas
como el HEc GeoHMS, HEC GeoRAS y Sistemas de informacion
Geogréfica SIG, para dicho modelo determino perdidas por la cobertura
vegetal y la transformacion de la Escorrentia por el Método del SCS. De

esta investigacion se concluye.

- Se determiné caudales para un Q= 129.95 m3/s en un Tr=100 afios,
Q=170.71 m3/s en un Tr= 200 afios y Q= 232.43 m3/s en un Tr=500

anos.
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- La calibracion del modelo se realiz6 en base al potencial de escurrimiento
del nimero de curva y a las abstracciones.

- Se determind llanuras de inundacion con una extension de 12394, 13017

y 13615 m2, para caudales maximos con para una frecuencia de 100, 200

y 500 afos respectivamente.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Méaximas avenidas

El caudal extraordinario que se presenta en un sistema hidrogréafico como rio,
canal, quebradas, en el estudio de manejo de cuencas. Es de intereses estudiar
estas avenidas para proyectar una obra hidraulica con el fin de contener, almacenar
o transportar el fluido, conociendo la magnitud y frecuencia de estos niveles de

agua o caudales (19).

Las méximas avenidas se entienden como el caudal elevado de Escorrentia
superficial, el objetivo del andlisis hidrologico es determinar estos caudales
extraordinarios anticipadamente con la hipotesis de que no haya sucedido o que

es probable que acontezca en el futuro (20).

Modelamiento hidrologico de maximas avenidas

Es la representacion aproximadamente a codmo funciona un sistema hidroldgico
real (19).

Un modelo hidrolégico de Precipitacion-Escorrentia tendra como datos de entrada
las precipitaciones la que ingresa al sistema y como datos de salida sera el caudal,
considerando que tiene que situarse en un espacio geografico como es la cuenca;
Estos modelos hidrologicos serviran para poder predecir el resultado de sus

variables de salida conociendo sus variables de entrada (20) (21).

Los modelos hidrol6gicos son un acercamiento del sistema real, donde los
parametros hidroldgicos de entrada y salida, permiten analizar el funcionamiento

del sistema y predecir su salida (22) (23)
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Figura 3 La cuenca con Sistema Hidroldgico. Tomado de Mejia (2013) Hidrologia aplicada

Modelo de simulacidn hidrolégica en el Hec Hms

El hec hms (Hydrologic Modeling System), Sistema de modelado hidroldgico,
software de uso comercial simula procesos hidrologicos, para obtener los

Hidrogramas de crecidas para distintos periodos de retorno de una cuenca, tiene

e Modelo de cuenca (Basin Model)
e Estableciendo el tiempo de la serie de datos de la precipitacion
e Modelo meteoroldgico (Meteorological Model)

e Especificacion de control (Control Specifications)
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2.2.1.1. Intensidades méaximas de precipitacion

La intensidad maxima de una tormenta de disefio es un modelo de precipitacion

que es utilizada para el disefio de un sistema hidrolégico. Practicamente la

tormenta de disefio es la entrada al sistema, y el resultado son los caudales, Utiliza

los Hietogramas para especificar la variacion de tormenta en base al tiempo de

duracion (24)

El analisis de las lluvias intensas (tormenta), es la representacion grafica de una

tormenta registrada por un Pluviégrafo, la interpretacién de la misma es la que

ingresa al sistema hidroldgico utiliza los modelos de lluvia-Escorrentia (25) (26)
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Figura 5 Proceso del analisis de datos tomado de Villon (2004) Hidrologia

a. Probabilidad de ocurrencia

Es el tiempo del cual se aguarda la aparicion del evento sustentando en analisis

estadisticos (2)

Es el tiempo medio, contabilizado en afios, en que un suceso o evento se iguale o
se supere por lo menos una vez, plasmado en las leyes que estipulan el estudio de
probabilidades (27)

Tratamiento probabilistico de la informacion hidrologica/ Método de Distribucion
de Gumbel

La distribucion de Gumbel, ha sido muy empleada para la determinacion de
frecuencia de valores extremos utilizadas en variables meteoroldgicas. Dando
resultados aptos en estudios pasados, los parametros estadisticos que utiliza son
la media (), desviacion standard(S), parametro de escala («) y el parametro de

posicion (u) (24)

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Son pruebas que sirven para valorar, si un grupo de datos es una muestra
representativa de la distribucién que se eligié. El procedimiento es el siguiente se
ordena las Precipitaciones maximas diarias (PP max) de manera ascendente,

dandoles un numero de orden (m), la probabilidad de excedencia Fo(x) es
determinada en base a la distribucion empirica de Weibull Fo(x) = nm? donde

n= tamafio muestral (24).
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El calcul6 de la funcion de distribucion empirica de Gumbel es calculado segin
la ecuacion:

F(x) = e‘e_(T)
Tabla 1

Valores criticos d para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov

TAMALODE ¢ =010 @=005 a=001
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota: Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008)

b. Precipitacion Maximas diaria
Para llevar a lluvias con duraciones menores a 24 horas, se multiplica la
precipitacion maxima probable por cada periodo de retorno con su coeficiente de

duracion de lluvia en horas, indicado en la tabla siguiente: (24)

Tabla 2

Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

DURACION DE LA PRECIPITACION

(HORAS) COEFICIENTE
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
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18 0.90

20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota: Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008)

C. Curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)
La seleccion de la lluvia mas intensa de diferentes duraciones, de cada afio, para
ser llevados a un estudio de frecuencia de cada serie. Obteniéndose una

probabilidad para la intensidad de lluvia que corresponde a cada duracion (24)

El analisis de frecuencia de tormentas consiste en determinar las intensidades
méaximas de lluvias en diferentes intervalos de tiempo (duracion) ajustandolo a
una distribucion de probabilidad de ocurrencia, Nos sirve para pronosticar la
tormenta de disefio para un periodo de retorno dado con este analisis se construyen
las curvas IDF (28).

Tratamiento matematico de las intensidades

Para determinar una ecuacion que represente la familia de las curvas IDF para los

distintos periodos de retorno (afios) y tiempos de duracién (minutos). (24)

K-T"
tn
Es necesario determinar los parametros de ajustes K, my n

Donde:

I= Intensidad méxima (mm/h)

K, m, n= factores caracteristicos de la zona de estudio
Tr= periodo de retorno en afos

t = duracidn de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

Para determinar el pardmetro “n”, tenemos que representar graficamente el tiempo

de duracion (minutos) vs intensidades (mm/hr) para diferentes periodos de
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retorno, La linea de tendencia que cruza por todos los puntos ploteados es la que
se determina por el método de los minimos cuadrados mediante la expresion
potencial, el pardmetro “n”, donde el valor de R? es cercano a 1 lo que indica que
la representacion es la aproximada, para diferentes periodos de retorno se

muestra”
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Figura 6 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia tomado de Véasquez et al., (2016) Manejo
gestidn de cuencas hidrograficas

Hietogramas de precipitacion total

El gréafico de barras que indica la evolucién de la precipitacion a lo largo de una
tormenta, es decir, que la tormenta descargue toda el agua de manera uniforme en
el tiempo, o por el contrario que descargue mas agua al inicio o al final de la
tormenta. Realizar un hietograma que se ajuste a la realidad es importante, ya que
a partir de este se conseguira el hidrograma (24).

Por otra parte, para conocer la intensidad que cae sobre un determinado espacio
por un intervalo de tiempo, se utiliza el Hietograma por el método de bloques
alternos estos se generan a partir de las curvas IDF, donde nos da a conocer la
altura de la precipitacion por intervalos de tiempo, estos pulsos de lluvia segun
inicia la lluvia van creciendo hasta llegar al punto maximo de la precipitacion

luego decrecen paulatinamente (29)
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Hietograma de disefio

precipitacion (mm)
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Figura 7 Hietograma de Disefio por el Método del Blogue alterno tomado de Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, (2008), Manual de hidrologia hidraulica y drenaje

2.2.1.2. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

La determinacion de las caracteristicas morfométricas de una unidad hidrogréafica
como la cuenca, sub cuenca, microcuenca donde se desprende el estudio de las
variables relativas a la geometria de la cuenca y la otra la conformacion de la red
de drenaje y del relieve, nos sirve para poder conocer el comportamiento frente a

fendmenos externos que puedan condicionar su respuesta (30).

Las caracteristicas fisicas de la cuenca, en principio es ver el limite de la cuenca
segun la divisoria de aguas que dividen las lluvias que caen en una cuenca aledafia
y ver el transito de la Escorrentia superficial para uno y otro sistema de esta

manera determinar los parametros hidrogréaficos y de relieve (31) (32)

a. Area de la Cuenca

El Area es referida a todo el sistema fluvial que drena, esta es proyectada en el
plano horizontal, el area es la caracteristica principal para determinar las diversas

caracteristicas morfométricas, su unidad por lo general es Km2 (30).
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Por otra parte, el area de la cuenca o &rea de desfogue es el componente béasico
para determinar los otros parametros fisicos, su unidad de medida es en km2 o
hectéreas (31).

etpe/acolka.com/wp-conter uploadi/ 237111/ Delmitar
g sng

Figura 8 Delimitacion de cuencas (Divortium agquarum) tomado de Chereque
(1989) Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil

b. Longitud y desnivel del rio principal

Representa la red de drenaje de la cuenca hidrografica y se expresa a menudo en
kilémetros (km) y se relaciona con el nivel maximo y minimo del rio principal en
unidad de (msnm) (30).

El perfil del curso de agua estd relacionado directamente en los valores de
descarga en la desembocadura influenciando en su velocidad, relacionado con la
pendiente cuanto mayor pendiente mayor sera la velocidad de recorrido para ello
es necesario conocer la longitud del rio (km) y el desnivel de los niveles maximos

y minimos (31).

C. Tiempo de concentracion (tc)

Es el tiempo que demora una gota de agua en trasladarse desde el punto mas alto
hasta el punto de desagie; una vez terminado este tiempo la cuenca estarad
ayudando a constituir el caudal de Escorrentia como resultado un valor
superlativo. Se determina en base a los parametros fisicos de la cuenca como area,

longitud del rio principal y desnivel del rio principal (31)
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La duracién de la lluvia o fomenta de disefio es igual al calculo del tiempo de
concentracion (tc) para la cuenca en estudio, dado que la escorrentia obtiene su
pico en este tiempo ya que el area contribuye al flujo en la salida del sistema.
existen diversas formulas para determinar el tc: (24)

La férmula de Kirpich es la més difundida fue concebida para cuencas montafiosas

L3
=0.0195( —
tc = 0.0 95<H>
Donde:

L= longitud principal del curso de agua (m)

en el estado de California
0.385

H= Desnivel entre la divisoria de aguas y la desembocadura (m)

2.2.1.3. Potencial de escorrentia de suelo y cobertura vegetal

Es la mayor proteccion frente a la erosion de suelo, manejando un buen sistema
de cultivo y su aprovechamiento estas intervendran altamente a la capacidad de

suelo a hacer frente a la erosion (33).

Las caracteristicas del complejo vegetal se caracterizan segun su clima, suelo,
morfologia, haciendo hincapié en zonas donde por las actividades humanas,
vienen siendo afectadas por la erosion permanente y de manera intensa; donde
juega un rol importante la textura de suelo como su estructura, zonas con
pendientes empinadas caracteristicos de la zona, las formas extractivas y agrarias
usadas (30).

a. Numero de curva (CN)

Para determinar los datos de suelo y cubierta la metodologia mas difundida es la
utilizacion del SCS del servicio de conservacion de suelo de los EEUU, esta
metodologia se plasma en establecer a la cuenca un numero en escala de (0-100),
cuando este valor es cercano a 100 el volumen de la Escorrentia directa de una

tormenta es mayor (31).

Para determinar el efecto de las abstracciones o perdidas de la precipitacion de
una tormenta segin el tipo y uso de suelo se utiliza el método del Soil

Conservation Service; que establece que el pardmetro CN es un namero
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adimensional, en el rango de 0 < CN < 100. Para superficies de agua e

impermeables es igual a un CN =100; para superficies naturales CN < 100. (24)

Tabla 3

Tipo hidrolégico de suelo de acuerdo a la metodologia del SCS

Clasificacion del suelo para el método 5.C.5.*

Tioo A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limaos
ipo
agregados.
Tipo B Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Tino C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
ipo . . . .
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Tibo D Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
ipo A ; -
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Nota: Tomado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008)

Tabla 4

Nuameros de Curva de escorrentia para varios tipos de suelo

GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELOD
A B C D
Tiema cultivada' : sin tratamientos de conservacion 72 gt o1
con tratamiento de consendacion a2 7 78 81
Pastizales: condiciones pobres [5L:] T [73] =]
condiciones dptimas fclel a1 T4 B0
Vegas de rios: condiciones dsptimas 30 58 71 7B
Bosques: troncos delgados. cuberta pobre, sin hierbas, 45 [515] T 83
cubierta buena® 25 5 7O T
Area abiertas, cesped, pargues. campos de golf, cementerios, etc.
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 81 74 B0
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 ag e B4
Areas comerciales de negocios (B5% impermeables) ag az o a5
Distritos. Industriales /T2% impemmeables) al as o1t 23
Residencial®:
Tamafo promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
:J-i acre o Menos 2,: 77 as o0 o
' aare a1 75 &3 &7
172 acre 30 _ .
142 acre - 5 72 a8 86
" '_;E 4 70 a0 85
aore = 51 a8 T8 B4
Parqueadores pavimentados. techos, accesos, etc. 93 98 e 28
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados” a3 ag [E a8
Grava 78 as =] 21
Tiema 72 az ar =3t

Nota: Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008)
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b. Numero de curva para condiciones humedas CN(I11)

Las abstracciones o perdidas se basan a base al nimero de curva de
acuerdo a los antecedentes de humedad del suelo las cuales se utilizan
segun las condiciones normales (AMC II). para condiciones secas (AMC
1) o condiciones hiumedas (AMC I11), las formulas son las siguientes

42CN(ID
10 — 0.058CN(II)

CN() =

23CN(II)
10 4+ 0.13CN(I])

CN(III) =

C. Abstracciones por retencion superficial

La precipitacion que cae a la superficie de la cuenca y al entrar en contacto con el
suelo parte de ella se infiltra, otro escurre y otro tanto se queda almacenada en las
depresiones que existe en el lugar y la forma de salir de ahi es por la evaporacion

o infiltracion eso esta condicionado al uso y tipo de suelo (32).

Por otra parte, segin el método del Servicio de conservacion de suelos (SCS) de
los EEUU, donde establece las abstracciones para la precipitacion, bajo la
hipdtesis de que existira una abstraccion inicial antes de la generacion de
Escorrentia en base al valor del nimero de curva se obtendra el almacenamiento
o retencién potencial maxima y de manera consecuente una abstraccidn continua
(24).
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Figura 9 Hietograma de Precipitacion Total vs Precipitacion Efectiva. Tomado de Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, (2008), Manual de hidrologia hidraulica y drenaje

Calculo del almacenamiento (S)

El almacenamiento(S) que esta en funcion del CN segln el método SCS, segun la
formula: Donde: S esté en pulgadas.

_ 1000
~ CN

S

Abstraccion Inicial (1a)

La abstraccion inicial (la), que es la cantidad de precipitacién que no genera
Escorrentia el célculo es el 20% del Almacenamiento.

$=0.2]a.

Abstraccion continua (Fa)

Son las perdidas por infiltracibn que se van dando simultaneamente a la

precipitacion neta o exceso de precipitacion.

Fa=S-1Ia
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Precipitacion efectiva (Pe)

Conocida también como exceso de precipitacion, es la cantidad de Escorrentia

directa y viene dada por la siguiente ecuacion:

_(P—-029)*
~ P+4+08S

: I,=Abstraccién Inicial

/ P, =FExreso de Precipitacion
/ P=F+1,+F, | F=Abstracddn contimia

P,

N

P=FPrecipitacidn Total

NN

Tasa de precipitacidn
.

Tiempo

Figura 10 Determinacion del Precipitacion Efectiva (Pe) tomado de Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, (2008), Manual de hidrologia hidraulica y drenaje

2.2.2. Niveles peligros a inundacion

El nivel de peligro es la probabilidad de que un suceso, perjudicialmente dafiino,
originado naturalmente o provocado por el hombre, se de en un area especifica,

en un nivel de intensidad y en un periodo de retorno dado (34)

Es la probabilidad de ocurrencia de que se supere la capacidad de retencion del
rio, originando el desbordamiento del mismo caracterizado por una cierta

intensidad, en un periodo de retorno y en un espacio geografico dado (8) (2)
Evaluacion de la intensidad de la inundacion

La evaluacion de la intensidad sera de acuerdo al tipo de inundacion:

e Inundaciones estaticas: involucra el tirante de la lamina de agua
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e Inundaciones dinamicas: Lo determina el producto del tirante por la velocidad
(35)

Tabla s

Niveles de Intensidad de Inundacion Estatica y Dinamica

Niveles de Profundidad de flujo (H) (m) Profundidad x vol. Del flujo
Intensidad (inundaciones estaticas) (m/s) (Inundaciones dinamicas)

Alto H>1.0 H*V > 1.5
Medio 0.5<H<1.0 0.5<H*V<15
Bajo 0.25<H<0.5 H*V<05yH>025m

Nota: Tomado de Inundaciones Fluviales INETER y COSUDE (2005)

Inundaciones Estaticas Inundaciones Dinamicas

=1.00 m

0.5-1.00 m

Profundidad
Profundidad

025 -0.50m

Leyenda de Colores

- Intensidad Alta
- Intensidad Media
I:I Intensidad Baja

Figura 11 Niveles cualitativos y cuantitativos de inundaciones estéticas y dindmicas. Tomado de
Inundaciones Fluviales INETER y COSUDE (2005)

Velocidad (m/s)

Determinacion de los niveles de peligro a inundacién

Los niveles de amenaza o peligro vienen dados en funcion del periodo de retorno
y su intensidad para inundaciones dinamicas,

Zona de Amenaza Alta: Estas zonas generan un efecto grave de dafio en la
poblacion afectada y su infraestructura.

Zona de Amenaza Media: Estas zonas generan un efecto moderado, con
reparacion de dafio en la poblacién afectada y su infraestructura.

Zona de Amenaza Baja: Estas zonas generan un efecto leve de dafio en la

poblacion afectada y su infraestructura.
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Tabla 6

Clasificacion de los niveles de peligro a inundacion

Alta
>1.00 m
i)
e Media
‘@ | 0.5m<H<1.00 Baja
< m
c .
- Baja
0.25m<H<0.5 Media Baja Baja
m
Baja
Alta Alta 100 < Tr<
Tr <25 25< Tr <100 500

Frecuencia

Nota: Tomado de Inundaciones Fluviales INETER y COSUDE (2005).

2.2.2.1. Transito de maximas avenidas

El método hidraulico de transito de avenidas es complejo ya que la variacion de

la geometria o topografia, igual el transito de flujo que no es constante, las

condiciones de la naturaleza no son semejantes, donde se expande el concepto del

transito de avenidas que refleja el movimiento de una onda , donde estos cambios

de movimiento se deben a la velocidad, secciones transversales y el aumento de

caudal por aporte de algun tributario (36).

El transito de avenidas se diferencia del andlisis hidrolégico dado que es mas

escueto porque utiliza ecuaciones basicas y no nos da con certeza resultados

veridicos, por el contrario el andlisis hidraulico se evaltan con variables como la

pendiente del cauce, la velocidad de flujo, la friccion, cambio de las secciones

transversales que intervienen con ayuda de las ecuaciones hidraulicas (37)

Lluvia

|:> Cuenca Hidrogrifica

t
Figura 12 Transformacion de la precipitacion - escorrentia tomado de Vasquez et al. (2016)

Manejo gestion de cuencas hidrogréficas

—

Q

Descarga

t
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Simulacidén hidraulica de maximas avenidas en el HEC RAS

El programa HEC RAS (River Analysis System), en espafiol Sistema de Analisis de
Rio, es un programa de uso gratuito, una potente herramienta que simula transitos de
flujos en cauces naturales y artificiales. La creacion de un proyecto en hec ras
contiene una carpeta con todos los componentes con la informacion de la geometria,

Datos de flujo y el plan a simular.

Ras-MAPPER
C.C Aguas Arriba

C.C Aguas Abajo Terrain

Definir Secciones Aguas Arriba
Niveles de Caudal

Superficies Crear Geometria
de

inundacion Malla de
Simulacién

Definir Secciones Aguas Abajo

VECTORAIL Animacion

RASTER

[l Datos disponibles
- Datos estimados
Il Resuttados

Figura 13 Flujo de trabajo del programa Hec Ras para identificar zonas inundables tomado de

Vasquez et al. (2016) Manejo gestion de cuencas hidrograficas

a. Hidrogramas de caudal méaximo

Los caudales de maxima avenida es la concentracion de una cantidad de agua muy
grande en un tiempo determinado; se obtiene mediante el hietograma esta a su vez
a partir de las curvas IDF, el uso del grafico de los hidrogramas. dara a conocer la
variacion del volumen (caudal) por un periodo de tiempo determinado por el

investigador que pueden variar en (minutos, horas, meses, afos) (24).

Para determinar los caudales de avenidas es indispensable el uso de técnicas que
sintetizan esta informacion. Siendo el método del SCS, que utiliza la técnica

hidroldgica de los hidrogramas unitarios adimensionales (38).

43



120

[T TTN
/

80

==+ Hidrograma de

6O \ Avenida de
/ \ Entrada

t{h}

Q (m?/s)

Figura 14 Hidrogramas de avenida tomado de Vasquez et al (2016) Manejo gestion de cuencas
hidrograficas

El hidrograma unitario es la representacion de como varia en el tiempo una
variable hidrolégica, como las tormentas que son variables su duracion e
intensidad, manteniéndose las caracteristicas fisicas de la cuenca intactas,
finalmente EI Hidrograma unitario representa un centimetro (o una pulgada) de

escorrentia directa de una tormenta con una duracion especificada (24).

b. Topografia del cauce

Es necesario considerar una topografia a detalle del cauce del rio, de las margenes,
de las areas agricolas que se verian afectadas o erosionadas, servicios, centros
poblados, para luego a su procesamiento en gabinete determinar calculos

hidroldgicos e hidraulicos ajustados a la realidad (39).

El levantamiento topografico a detalle es importante ya que nos dara a conocer las
secciones transversales del cauce, geometria del cauce, obras de arte (puentes,
alcantarillas, badenes, etc), llanuras de inundacion, valiosa informacion para
realizar la simulacion de transito de flujo utilizando software especializado en

analisis hidraulico (39).
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Figura 15 Representacion grafica de la seccion de rio tomado de Centro Nacional de estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (2014)

C. Coeficiente de Manning

Para establecer el coeficiente “n” de manning es necesario tener en cuenta la
rugosidad superficial la forma y tamafio del material del lecho de rio, donde
granulometria fina daran valores bajos de “n” y granulometria gruesa valores alto
de “n”, otro factor a tener en cuenta es la vegetacion ya que por si misma podria
tratarse de un valor de manning pero dado que esta caracteriza y condiciona al

flujo depende de la densidad, tipo, tamafio y reparticion de la vegetacion (2)

La presencia de una la capa de rugosidad superficial condiciona las velocidades
de la seccion y su distancia de recorrido del agua, La pérdida de energia en el
transito de flujo que se da en una superficie rugosa, es debido a que cada
componente rugoso desprende estelas por detras, de esta manera las intensidades

de estos destellos condicionan el tipo de flujo (39).
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Tabla 7

Coeficiente de Rugosidad, n de Manning para corrientes naturales

D, Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
= 100 pies)
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos
ni pozos profundos

2. Tgual al anterior, pero con mas piedras
v malezas

3. Limpio, serpenieante, algunos pozos y bancos
de arena

4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales
v piedras

5. Tgual al anterior, niveles bajos, pendicnics
v secoiones mas ineficienles

6. Igual al 4, pero con mas piedras

. Tramos entos, con malezas y poens profundos

B, Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crgcientes con muchos drboles con |
malorrales bajos |

|

Nota: Tomado de Caballero y Nunura (2019)

2.2.2.2. Tirante de la lamina de agua
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Es la profundidad de flujo desde el lecho del rio hasta el espejo de agua conocido

como altura representado con la consonante “h” (40).

Conocido también como calado es la altura del nivel de agua, en la hidraulica este

parametro es de vital importancia para la caracterizacion para el andlisis de

transito de flujo (24).

2.2.3.3. Velocidad de flujo de agua

La dindmica de fluidos es medido en unidades de metros sobre segundo (m/s) este

parametro es importante para la determinacion de la intensidad (40).

El parametro hidraulico que estan en funcion de la pendiente del rio, rugosidad o

altura de agua (24).
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2.3. Definicion de Términos

Cuenca: es el area que esta delimitada por la divisoria de aguas de Escorrentia
superficial; donde intervienen los sistemas de drenaje natural y de desembocadura
(24)

Estacion Climatoldgica: zona equipada con instrumental que capta informacion
meteoroldgica que la mide y registra; por medio automéatico o de un operario

capacitado (8).

Fendémeno El Nifio: Calentamiento extraordinario de la temperatura de las aguas
ubicadas en el pacifico oriental la que influencia de manera significativa en el clima

a nivel mundial (8).

Intensidad: En hidrologia es la altura de precipitacion por un intervalo de tiempo de

duracion, por lo general su unidad es en (mm/h) (24).

Mapa tematico: son presentaciones en papel de alguna representacion de un tema,
se apoya en la topografia utiliza variedad de colores, valoraciones, organizaciones y

técnicas (2).

Ordenamiento territorial: Es la ocupacion ordenada y uso adecuado del territorio,
estd basado en un proceso técnico, administrativo y politico para la toma de

decisiones en el ambito social, econdémico (2).

Red de drenaje: Es la red encargada de canalizar los aportes de los tributarios,
sistema que inicia en la cabecera y tiene un punto de desfogue en la parte baja del
sistema (24).

Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Son una tecnologia que nos ayuda
analizar informacion espacial, utilizando herramientas y métodos que actdan de

manera secuencial, ordenada y légica (2).

Sistema nacional de gestion del riesgo de desastres: Sistema interinstitucional que

evalla, identifica y reduce los riesgos relacionados a los peligros (2).
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Soil Conservation Service (SCS): Organismo perteneciente a la EEUU con la

finalidad de preservar, defender sosteniblemente los recursos naturales y el suelo

(24).
2.4. HipOtesis

24.1.

2.4.2.

2.5. Variables

Hipotesis General
Existe zonas de niveles de alto peligro a inundacién por maximas avenidas

en la sub cuenca del rio Shullcas.

Hipotesis Especificas

Con las precipitaciones maximas diarias, la probabilidad de ocurrencia y
las curvas IDF se lograra determinar las intensidades maximas de
precipitacion en la sub cuenca del rio Shullcas

Con el area de la cuenca, desnivel y longitud del rio principal y el tiempo
de concentracion se lograra anticipar el comportamiento de los parametros
geomorfologicos frente a avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas

Con el nimero de curva en condiciones normales y en condiciones
himedas, las abstracciones por retencion superficial se lograra determinar
el potencial de Escorrentia del suelo y cobertura vegetal en la sub cuenca
del rio Shullcas

Con el Hidrograma de caudal méaximo, topografia del cauce y el
coeficiente de Manning se lograra simular el transito de avenidas en la sub
cuenca del rio Shullcas

Con la simulacion en el software Hec Ras se lograra conocer el tirante de
lamina de agua en la sub cuenca del rio Shullcas

Con la simulacién en el software Hec Ras se lograra conocer la velocidad

de flujo de agua en la sub cuenca del rio Shullcas

2.5.1. Definicién conceptual de la variable

Méaximas avenidas: Es la representacion matematica del transito del flujo del caudal

méaximo de Escorrentia superficial sobre una superficie terrestre, el objetivo del
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modelo hidroldgico es determinar estos caudales extraordinarios anticipadamente
con la hipétesis de que no haya sucedido o que es probable que acontezca en el futuro.
en estos modelos hidrolégicos se estudian los flujos en la superficie y los que se
infiltraron al sub suelo (Kumar et al., 2015, p. 1).

Niveles de peligro a inundacion: Es la probabilidad de que un suceso,
perjudicialmente dafiino, originado naturalmente como la inundacion, a causa de las
continuas precipitaciones intensas que superan el contenido de retencion e
infiltracion del suelo, superando la capacidad de carga del rio o arroyo, dando lugar
a las llanuras de inundacion de tierras aledafias, estos eventos se caracterizan por su
nivel de intensidad y el periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia dado (Centro
Nacional de estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres, 2014, p.
1).

2.5.2. Definicién operacional de la variable

Maéaximas avenidas: Se determin6 las maximas avenidas a través de la evaluacion
intensidades maximas de precipitacion, parametros geomorfoldgicos de la cuenca y

el potencial de escorrentia de suelo y cobertura vegetal.
Niveles de peligro a inundacion: La peligrosidad se estima en base a los umbrales
de intensidad de la altura de la lamina de agua y la velocidad del flujo, por su

frecuencia o periodo de retorno cada que tiempo se inunda un determinado sector

clasificandolo en niveles (alto, medio y bajo)

2.5.3. Operacionalizacion de la variable
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DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA
VARIABLE OPERACIONAL
Intensidades méaximas de e Precipitaciones Maximas diarias Ficha documental (registro Escala de
ESI Ita ,reﬂresgn}ailié_n rga:emétcijca: Se ol_t(ajterminc’)t las mé;imalls Precipitacion « Probabilidad de ocurrencia historico de gzecr:]ipitaciones Razon
el transito del flujo del caudal | avenidas a través de la maximas en oras
maximo de Escorrentia superficial | evaluacion intensidades * Curvas IDF Software Excel )
sobre una superficie terrestre, el | maximas de precipitacion, Computadora y unidades de
maximas objetivo del modelo hidroldgico es | pardmetros geomorfol6gicos almacenaje
avenidas determinar estos caudales | de la cuencay el potencial de
extraordinarios  anticipadamente | escorrentia de suelo 'y
con la hipétesis de que no haya | cobertura vegetal. Parametros aeomorfoldgicos de . i
sucedido o que es probable que la cuenca ) ’ ¢ Area de la Cuenca (km2) E:Ic?rl;a Sfa(:ciuoTae nt3Inidades de Escala de
acontezca en el futuro. en estos e Desnivel y longitud del rio principal almaf:)enaje y Razén
modelos hidrolégicos se estudian (msnm/km) Software Arc Gis
los flujos en la superficie y los que  Tiempo de concentracion (minutos)
se infiltraron al sub suelo (Kumar
etal.,, 2015, p. 1). Potencial de escorrentia de Escgla de
- azon
Suelo'y Cobertura vegetal e Numero de curva en condiciones Ficha documental :
normales Computac_iora y unidades de
e Numero de curva en condiciones almacenaje .
humedas Software Arc Gis
e Abstracciones por retencion
superficial
Transito de avenidas e Hidrograma de caudal maximo Computadora y unidades de Escala de
Es la Probabilidad de que un | La peligrosidad se estima en (m3/s) almacenaje razon
suceso, perjudicialmente dafino, | base a los umbrales de e Topografia del cauce (msnm) Software Hec Ras
originado naturalmente como la | intensidad de la altura de la e Coeficiente de Manning Estacion Total, nivel de
inundacion, a causa de las|lamina de agua y la (adimensional) ingeniero, GPS
continuas precipitaciones intensas | velocidad del flujo, por su
Niveles de que superan el contenido de | frecuencia o periodo de
peligro a retencion e infiltracion del suelo, | retorno cada que tiempo se Tirante de lamina e Nivel alto (m) Computadora y unidades de Escala de
inundacion superando la capacidad de carga | inunda un  determinado o Nivel medio(m) almacenaje razon
del rio o arroyo, dando lugar a las | sector  clasificAndolo en o Nivel bajo (m) Software Hec Ras
llanuras de inundacion de tierras | niveles (alto, medio y bajo)
aledanas, estos eventos se Escala de
caracterizan por su nivel de razon

intensidad y el periodo de retorno
0 probabilidad de ocurrencia dado
(Centro Nacional de estimacion,
Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres, 2014, p. 1).

Velocidad de flujo de agua

e Nivel alto (m/s)
e Nivel medio(m/s)
¢ Nivel bajo (m/s)

Computadora y unidades de
almacenaje
Software Hec Ras
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

El Método Cientifico como la aplicacion del proceso de investigacion cientifica
en cualquiera de sus modalidades se generan nuevos conocimientos, los cuales

producen nuevas ideas e interrogantes para estudiar (41)

El método cientifico se aplicd a este trabajo en todas sus etapas, empezando desde
la observacion de un problema en la subcuenca del rio Shullcas. Luego se formuld
la pregunta de investigacion y la respuesta tentativa (hipotesis). Se ejecuto un
disefio documental, no experimental para probar la hipotesis formulada. A partir
de los resultados obtenidos, se establecieron discusiones que llevaron a las

respectivas conclusiones.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada como la encargada de resolver problemas a partir de
conocimiento existente; asimismo, describen a la investigacion cuantitativa
como una serie de etapas que son secuenciales y de orden riguroso, se parte de
una idea donde, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco teorico, de las preguntas se establecen hipétesis
y determinan variables; se traza un plan para probarlas(disefio); se miden las
variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas

utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones (41).

Este trabajo utilizo la Investigacion aplicada ya que la utilizacién de los
conocimientos en la practica servira para poder aplicarlos en la resolucién de
problema, en provecho de la sociedad; la investigacion es de tipo cuantitativa,
ya que sigue las etapas propias de este tipo de investigacion, teniendo en cuenta

ademas que se cuantifican variables de estudio.

3.3. Nivel de investigacion
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Una investigacion de nivel descriptiva se estudia una o mas variables de manera
autébnoma; es decir, no interesa la relacién de las variables. Asimismo, respecto a
las variables complejas, se definen como aquellas que no pueden ser medidas
directamente, por lo que, es necesario descomponerlas en elementos mas simples

como dimensiones y/o indicadores (41).

Este trabajo se realiz6 a un nivel de investigacion descriptivo, ya que se estudia
dos variables (complejas que tienen elementos o indicadores cuantitativos) de
manera secuencial; primero se realiza el modelamiento hidrolégico de méximas
avenidas y luego se estima el nivel de peligro de inundacién de sub cuenca baja
del rio Shullcas; es decir, este trabajo no tiene como objetivo estudiar las

relaciones de las variables.

3.4. Disefio de la investigacion

Un disefio de investigacion o enfoque cuantitativo se refiere a la estrategia
genérica para la recoleccion de datos que serviran para lograr los objetivos de
estudio; entre estos disefios se menciona al disefio documental que utiliza datos
secundarios y al disefio no experimental que utiliza datos primarios. Segun los
mismos autores mencionan utilizd un disefio no experimental longitudinal o
evolutivo que este disefio consiste en la recoleccion de datos en diferentes
momentos o periodos para hacer inferencias respecto al cambio, sus

determinantes y consecuencias (41).

Este trabajo de investigacion utiliza dos disefios de investigacion, el disefio
documental y el disefio no experimental o también llamado disefio de campo,
es decir, para el logro de cada objetivo especifico se utilizaron datos de fuentes
documentales (datos secundarios) y de fuentes primarias. Lo cual este trabajo fue
no experimental, ya gque no tuvo como eje central determinar el efecto de una mas

variable sobre otras, manipulando y controlando otras variables.

3.5. Poblacion y Muestra

Poblacién: La poblacion de esta investigacion es la Sub cuenca del rio Shullcas.

Muestra: La muestra esta conformada por la sub cuenca baja del rio Shullcas.
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Muestreo: EI muestreo fue no probabilistico- intencional teniendo como criterio
de seleccidn el nivel de exposicion dado que en la parte baja de la sub cuenca se

encuentra la zona urbana. (41)

3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de cada disefio de investigacion cuantitativa, existen técnicas e
instrumentos para recolectar datos, es asi que, dentro del disefio documental se
encuentra por ejemplo la técnica de analisis documental y como instrumento ficha
documental; teniendo en cuenta que define al instrumento como la herramienta o
material que sirve para obtener y almacenar los datos. El autor también menciona
que, dentro del disefio no experimental se encuentras las técnicas de observacion,
entrevista, encuesta; cada técnica con instrumentos respectivos, como, por

ejemplo, lista de cotejo, guia de entrevista y cuestionario (42).

En este trabajo de investigacion se utilizaron las técnicas e instrumentados

detallados en la siguiente tabla.

Tabla 8

Técnica e instrumentos utilizados en esta y trabajo de investigacion

Técnicas Instrumentos

e Analisis documental Ficha documental

e Computadora y unidades de
almacenaje

e Software excel

e Software Arc Gis

e Software Hec Ras

e Estacion Total

¢ Nivel de Ingeniero

e GPS

e Software Hec Hms
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e Entrevista e Guia de entrevista

e Plataforma Zoom

Nota: Elaboracidn propia (2020).

3.6.1. Validez y Confiabilidad: Respecto a los datos secundarios obtenidos a
través de la técnica de analisis documental e instrumento ficha documental, la
validez y confiabilidad se garantiza por la revision de ficha documéntales
oficiales de organismos certificados en la medicion de los datos, por ejemplo,
los datos utilizados de precipitaciones méaximas en 24 horas fueron medidos
oficialmente por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
SENAMHI, las Cartas Nacionales (informacion de relieve e hidrografica) en
formato shapefile fueron obtenidos del Instituto Geografico Nacional (IGN) y
los Mapas de suelo cobertura Vegetal en formato shapefile del Ministerio del
Ambiente (MINAM). Evidencias de la validez y confiabilidad de estos datos
se muestra en el anexo.

En cuanto a la obtencion de datos primarios a través de la técnica de entrevista;
el instrumento, es decir, la guia de entrevista, fue validada por juicio de

expertos (Ver Anexos)

3.7. Procesamiento de la Informacion:

Se utilizo la siguiente informacion

a)

b)

c)

d)

Imégenes Satelitales ASTER GDEM descargado del Ministerio del Ambiente
MINAM.

Cartas Nacionales en escala 1: 100 000 en formato shapefile, Fuente: IGN
(Instituto Geografico Nacional)

Mapa de Cuencas Hidrograficas del Peru en formato shapefile, Fuente: ANA
(Autoridad Nacional del Agua).

Mapa del Uso actual de Tierras en formato shapefile, Fuente: (MINAM Ministerio
del ambiente del Perq).

Mapa tematico de curva Namero (CN) Fuente:(Autoridad Nacional del Agua).
Mapa de Cobertura Vegetal actualizado en formato shapefile, Fuente: MINAM

(Ministerio del ambiente del Peru).
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g) Mapade Suelos del Pert en formato shapefile, Fuente: ONERN (Oficina Nacional
de Evaluacién de Recursos Naturales) perteneciente al Ministerio del ambiente
del Perd.

a) Informacién hidrometereologicas de precipitaciones Maximas en 24 horas
proporcionados por: SENAMHI

b) Determinar el material del lecho de Rio (época de estiaje) con el fin de determinar
el coeficiente de manning en la zona de intervencion.

c) Levantamiento topogréafico del area de intervencion.

d) Entrevista a pobladores de las zonas identificadas con peligro a inundacion.

3.7.1. Metodologia para la determinacion de las maximas avenidas

Para lograr el modelamiento hidrolégico de maximas avenidas, se siguid los
siguientes pasos:

e Determinacion de las intensidades maximas de precipitacion

e Determinacion de parametros geomorfoldgicos de la cuenca

e Determinacion del potencial de escorrentia del suelo y cobertura vegetal

e Determinacion de las maximas avenidas

3.7.1.1. Determinacion de las intensidades méaximas de precipitacion
El analisis de la informacion de las intensidades maximas se basé sobre las bases
tedricas del Manual de Hidrologia y Drenaje del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

a. Tratamiento probabilistico de la informacion hidrolégica

Tabla 9

Parametros estadisticos segun el método de la distribucion de Gumbel

Célculo variables probabilisticas
> x, 30.50 mm

8.46 mm
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*® g = 6.59 mm

u=x-05772%a = 2669 mm

Nota: Elaboracion propia (2020).

Tabla 10

Funcion de distribucion de probabilidad observada Fo(xm)

PP
m max Fo(x) x S a U F(x) A= Fo(x)—F(x)
x)
1 19.2 0.0476 30.50 8.46 6.59 26.69 0.0444 0.0032
2 225 0.0952 30.50 8.46 6.59 26.69 0.1514 0.0562
3 235 0.1429 30.50 8.46 6.59 26.69 0.1975 0.0547
4 242 0.1905 3050 8.46 6.59 26.69 0.2326 0.0421
5 246 0.2381 30.50 8.46 6.59 26.69 0.2534 0.0153
6 249 0.2857 30.50 8.46 6.59 26.69 0.2694 0.0164
7 255 0.3333 30.50 8.46 6.59 26.69 0.3019 0.0314
8 28.7 0.3810 30.50 8.46 6.59 26.69 0.4785 0.0975
9 291 04286 30.50 8.46 6.59 26.69 0.4997 0.0711
10 29.2 0.4762 30.50 8.46 6.59 26.69 0.5049 0.0287
11 29.3 0.5238 30.50 8.46 6.59 26.69 0.5101 0.0137
12 320 0.5714 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6396 0.0682
13 32.1 0.6190 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6439 0.0249
14 32.2 0.6667 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6482 0.0185
15 326 0.7143 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6649 0.0493
16 328 0.7619 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6731 0.0888
17 33.0 0.8095 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6811 0.1284
18 33.2 0.8571 30.50 8.46 6.59 26.69 0.6890 0.1682
19 424 0.9048 30.50 8.46 6.59 26.69 0.9118 0.0071
20 589 0.9524 30.50 8.46 6.59 26.69 0.9925 0.0401

Nota: Elaboracion propia (2020).

El resultado del maximo valor absoluto de la diferencia entre Fo(x) — F (x)=0.1682
al cual le denominaremos el A teérico, se comparé con el A tabular d= 0.29, por lo
tanto, los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un nivel de significacion del
5% (Porcentaje que se utiliza en estudios hidroldgicos) y un tamafio muestral de
n=20.
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b. Precipitaciones Maximas para diferentes periodos de retorno

En la tabla se muestra las precipitaciones maximas probables para cada periodo de

retorno mediante la distribucion de frecuencia de Gumbel

Tabla 11

Precipitaciones Maximas probables para diferentes Periodos de Retorno

Periodo Variable  Precipitaciones Prob%t:hdad Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
ARoS YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
25 3.1985 47.7804 0.9600 53.9919
100 4.6001 57.0228 0.9900 64.4358
500 6.2136 67.6622 0.9980 76.4582

Nota: Elaboracién propia (2020).

c. Precipitaciones M&ximas instantaneas

Tabla 12

Precipitaciones maximas instantaneas para diferentes tiempos de duracion

Precipitacién maxima Pd (mm) por

lenmps ¢ Cociente tiempos de duracion

Duracion 25 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 53.9919 64.4358 76.4582
18 hr X18 = 90% 48.5927 57.9922 68.8124
12 hr X12 =79% 42.6536 50.9043 60.4020
8 hr X8 = 64% 34.5548 41.2389 48.9333
6 hr X6 =56% 30.2354 36.0840 42.8166
5 hr X5 =50% 26.9959 32.2179 38.2291
4 hr X4 = 44% 23.7564 28.3517 33.6416
3hr X3 =38% 20.5169 24.4856 29.0541
2 hr X2 =31% 16.7375 19.9751 23.7021
1hr X1 =25% 13.4980 16.1089 19.1146

Nota: Elaboracion propia (2020).

d. Intensidades Maximas diaria
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Para transformar las precipitaciones a intensidades, se tiene que dividir las

precipitaciones maximas diarias (mm) entre el tiempo de duracion (hr).

Tabla 13

Intensidades maximas diarias para diferentes tiempos de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin

Tiempo de duracion el Periodo de Retorno

Hr min 25 afios 100 afios 500 afios
24 hr 1440 2.2497 2.6848 3.1858
18 hr 1080 2.6996 3.2218 3.8229
12 hr 720 3.5545 4.2420 5.0335
8 hr 480 4.3193 5.1549 6.1167
6 hr 360 5.0392 6.0140 7.1361
5hr 300 5.3992 6.4436 7.6458
4 hr 240 5.9391 7.0879 8.4104
3hr 180 6.8390 8.1619 9.6847
2 hr 120 8.3687 9.9875 11.8510
1hr 60 13.4980 16.1089 19.1146

Nota: Elaboracién propia (2020).

e. Tratamiento matematico de las intensidades

Tr- 25 ANOS
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)
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S
S
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y = 115.93x0->38
R2=0.9948

12.0000
10.0000
8.0000
6.0000
4.0000
2.0000

0.0000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TIEMPO DE DURACION (minutos)

INTESNIDAD (mm/hr

Figura 16 Calculo del pardmetro de ajuste “n” para un Tr= 25 afios
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Figura 17 Calculo del parametro de ajuste “n” para un Tr= 100 afios

Tr-500 ANOS

25.0000

20.0000 y= 164.17x70-:538
15.0000 R2 = 09948

10.0000

5.0000

INTESNIDAD (mm/hr)

0.0000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TIEMPO DE DURACION (minutos)

Figura 18 Calculo del parametro de ajuste “n” para un Tr= 500 afios

Para determinacion de los parametros de ajuste “k y m”, sé realiza una gréafica de
dispersion donde se plotea un grafico que relaciona el periodo de retorno (afios) vs
constante de regresion potencial que se determind para cada periodo de retorno,
utilizando nuevamente una regresion potencial por el método de minimos cuadrados,
donde el valor R? es cercano a 1 lo que indica que la representacion es la aproximada

por lo tanto los valores de K=80.29 y el valor de m=0.1159
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Tabla 14

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Coeficiente de Exponente de
Retorno (afios) regresion Regresion
25 115.9300 0.53800000
100 138.3500 0.53800000
500 164.1700 0.53800000
Promedio = 139.4833 0.53800000

Nota: Elaboracion propia (2020).
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Figura 19 Resumen de aplicacion potencial

f.  Ecuacion para determinacion de Curvas IDF

01153
8023 T
0.538

| =

Figura 20 Ecuacion de la Intensidad valida para la Sub Cuenca Shullcas



Tabla 15

Calculo de las Intensidades para cada Tiempo de duracion

Duracion Periodo de retorno (afios)
(minutos) 25 100 500

5 47.24 58.10 73.88
10 32.49 39.96 50.81
15 26.10 32.10 40.82
20 22.34 27.48 34.94
25 19.81 24.36 30.98
30 17.95 22.08 28.07
35 16.52 20.31 25.83
40 15.37 18.90 24.03
45 14.42 17.74 22.55
50 13.62 16.75 21.31
55 12.94 15.91 20.24
60 12.35 15.18 19.31
65 11.82 14.54 18.49
70 11.36 13.97 17.77
75 10.94 13.46 17.12
80 10.57 13.00 16.53
85 10.23 12.58 16.00
90 9.92 12.20 15.51
95 9.63 11.85 15.06
100 9.37 11.52 14.65
105 9.13 11.22 14.27
110 8.90 10.95 13.92
115 8.69 10.69 13.59
120 8.49 10.44 13.28
125 8.31 10.22 12.99
130 8.13 10.00 12.72
135 7.97 9.80 12.46
140 7.81 9.61 12.22
145 7.67 9.43 11.99
150 7.53 9.26 11.77
155 7.39 9.09 11.57
160 7.27 8.94 11.37
165 7.15 8.79 11.18
170 7.03 8.65 11.00
175 6.93 8.52 10.83
180 6.82 8.39 10.67

Nota: Elaboracion propia (2020).

3.7.1.2. Determinacion de los parametros geomorfoldgicos

a. Determinacion de los parametros de superficie y relieve

Para este fin se trabajo con las cartas nacionales 24m y 24n en formato
shapefile del IGN.
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Figura 21 Curvas de nivel de las cartas 24my 24n

b. Creacion de un modelo TIN

Para determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca, es necesario

llevarlo a una superficie TIN los pasos para llevarlos son los siguientes:

Convertir de shape file a formato Raster con lo herramienta (Topo to
Raster)

Segundo Se tiene que corregir los vacios del raster con la herramienta
(Fill)

Luego se tiene que dar la direccion de flujo de la red hidrografica con la
herramienta (Flow Direction)

Siguiente se creara un raster, donde se muestre el transito de flujo por la
cuenca con la herramienta (Flow Acumulation).

Finalmente Se delimitard la cuenca con el punto de drenaje al Rio

Mantaro con la herramienta (Catchment Grid Delineation)
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Figura 22 Correccién del Modelo Digital de Elevacion

$

thus

Figura 23 Superficie TIN generada

c. Determinacién de los parametros de la red hidrogréafica
Se trabaj6 con la red hidrografica de las cartas nacionales del IGN donde muestra
todos los cuerpos de agua como rios, lagunas, riachuelos y otros, se determind
los parametros de orden de corriente, longitud del rio principal, longitud total de los
rios, en funcion a estos y a los parametros de superficie se calculd densidad de

drenaje y la pendiente del cauce principal.
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LEYENDA

Ric Principal de la Sub Cuenca Shullcas

Tributarios de la Sub Cuenca SHULLCAS

SUB CUENCA SHULLCAS

Figura 24 Determinacién de la longitud del cauce principal

3.7.1.3. Determinacion del potencial de Escorrentia de suelo y cobertura vegetal

La metodologia del SCS se basa segun el tipo de suelo de los Estados Unidos de

América de esta manera el uso de suelo se reclasifico englobando en caracteristicas

mas simples para su reconocimiento como se muestra en la tabla a continuacion,

utilizaremos el Arc Map 10.3 para poder clasificar esta informacion.

Tabla 16

Reclasificacion para los usos de suelo y grupo hidrologico

DESCRIPCION DEL USOQ DE LA

GRUPO HIDROLOGICO

TIERRA a B c D
Cuerpos de agua 100 ( 100 (| 100| 100
Nevados S8 98 S8 o8
Centros poblados 77 85 90 52
Cultivns,f'ﬁ.re-as intervenidas B2 71 78 81
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 E]
Fradera en zona de clima frio 68 79 26 89
Sabana de arboles lefiosos 45 14 77 g3
Sabana hidromorfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 LS 70 77
Selva lluviosa tropical con bambies 25 L5 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 LS 70 77
Sehva hidrofitica 33 61 74 80
Desierto en zona de dima aride 72 g1 a8 o1
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Nota: Tabla original del SCS Valores del N° de curva (2012).

a. Valores de uso de suelo
Para clasificar los usos de suelo, utilizando la data del MINAM, se reclasifico los

valores para su mejor manejo de la informacién.

LEYENDA
LSO DE SUELOS
Landuse
AGUA
RESIDENCIAL

“] BOSQUE
| AGRICULTURA

Figura 25 Mapa de uso de suelos
b. Valores del tipo Hidroldgico de suelo
Para los valores del tipo hidrolégico de suelo, se clasifico dentro del tipo que le

corresponde, segun las bases tedricas ya sea de tipo A, B, Cy D

LEYENDA

TIPOS DE SUELOS
LUcode

[ cruFo A
[erurce
[erurcc
[ cruFo D

Figura 26 Mapa de tipo hidroldgico de suelo de acuerdo a la metodologia del SCS
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c. Estimacion del Numero de curva en condiciones normales CN(II)

La Estimacién de Numero de curva se considero6 para condiciones hiimedas CN (111)

en estas condiciones son las generadoras de caudales maximos, este geo portal del

ANA, permite descargar informacion que puede ser procesada en software como el

ARC GIS 10.3, dicha informacidn tiene rangos de zonas determinadas conteniendo

el valor del Numero de curva dependiendo del contenido de humedad antecedente de

suelo, como se muestra en la figura siguiente.

LEYENDA
eje_Rio_Shullcas
Rango CN

[ sector 74-81)
[ secTor 1 -30)
[ secTor (s0-100)

Figura 27 Mapa temético del Numero de Curva en base a la Metodologia del SCS (ANA)

En la siguiente tabla se muestra el resultado para el numero de curva para condiciones

de antecedente de humedad CN (I1), segun el tipo hidroldgico y uso de suelo con su

correspondiente area (km?).

Tabla 17

Calculo del Numero de Curva CN (11) para Condiciones Normales

Rango CN
USO DEL GRUPO Area (11) (segln c CN (I1)
SUELO  HIDROLOGICO  (Km?) Ana) N(D poNDERADO
Min  Max

8.514 90 100 98
162.549 81 90 81
1814 74 81 81
2847 81 90 85

AGUA

AGRICULTURA 81

O m ™ O

RESIDENCIAL

60



BOSQUE A 42519 74 81 7
TOTAL 218.243

Nota: Elaboracion Propia (2020).

d. Estimacion del CN(II1) en condiciones himedas
En la siguiente ecuacion se transforma los valores de de un CN(lI) para condiciones
de antecedente de humedad del suelo CN (111)

23 x (81)
NUI) = ——— "2
NGy 10 + 0.13(81)
CN(ID =91

3.7.1.4. Determinacion de las maximas avenidas para diferentes periodos de

retorno

Se utilizé el software Hec Hms 4.4, se necesita informacion pluviométrica como los
hietogramas de Precipitacion total que se obtienen a partir de las curvas IDF (ver hoja
de célculo en Anexos), informacion geomorfoldgica de la cuenca y del rio principal
y parametros del potencial de escurrimiento propios del tipo de suelo-cobertura

vegetal.

Time (ddMMMYYY... = Precipitation (MM)

31jul2019, 0200 .

31jul2019, 0205 | 0.42 6

31jul2019, 0210 | 0.43

31jul2019, 02:15 0.45)_ Eh

31jul2019, 02:20 046 |

31jul2019, 02:25 0.48 -

31ul2018, 02:30 0sof | £

3)uI2019, 0235 053 B 24

31jul2019, 02:40 055 % i

3MjuI2010, 02 45 050 o o

31jul2010, 02:50 062 l |

21jul2010, 02:55 0.67 1 A .

31jul2019, 03:00 0.72 I, e S
31jul2019, 03:05 0.80 0 | | | | |
31jul2019, 0310 0.869 0200 0220 0300 0330 0400 0430 0501
312019, 03:15 103 - Jul2019

Figura 50: Ingreso del Hietograma de precipitacion al Hec Hms
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En las siguientes figuras se muestran el resultado del modelamiento hidrolégico, del Hec

Hms donde muestra los Hidrogramas de salida (método de Transformacion SCS

Hidrograma Unitario) y las perdidas por infiltracion (Método de Perdidas SCS-Numero

de Curva) para los periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios, respectivamente.

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
25
3.0

3.5
4.0

Depth i)

Graph for Subbasin "Subbasin-1" EIE@

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "simulacion_1"

100+

a0+

604

404

Flowe (erms)

204

0

T T T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

31Jul2019

Legend {Compute Time: DATA CHAMGED, RECOMPUTE)

—— Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation
—— Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation Loss
Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Qutflow

— — — Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Resul:Baseflow

Figura 28 Hidrogramas de caudales de avenidas para Tr= 25 afios
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Graph for Subbasin "Subbasin-1" E'E@

0.0+

1.0+

2.0+

304

4.0
5.0

Ciepth e

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "simulacion_1"

180
160+
140+
1204
100+
B0+
G0+
40+
20+

Flicrw forns)

T T T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
31Jul2019

Legend (Compute Time: 17nov2020, 14:59:16)
= Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation

== Hun:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation Loss

= Run:simulacion_1 Element.Subbasin-1 Result; Outflow
— — — Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Baseflow

Figura 29 Hidrogramas de caudales de avenidas para Tr= 100 afios

Graph for Subbasin "Subbasin-1" = = (s

0-
14
2
34
4
5
5
7

Doepth o)

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "simulacion_1"

250+

200+

150+

100+

Flowy {crnsh

tn
=
1

T T T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
31Jul2019

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
— Run:simulacion_1 Element: Subbasin-1 Result:Precipitation EXPIRED

—— Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 ResultPrecipitation Loss EXPIRED

Run:simulacion_1 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

= == Run:simulacion_1 Element Subbasin-1 ResultBaseflow EXPIRED

Figura 30 Hidrogramas de caudales de avenidas para Tr= 500 afios
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3.7.2. Estimacidn de los niveles de peligros a inundacion

Para estimar los niveles de peligro a inundacion, se siguid los siguientes pasos:
e Determinacion del transito de maximas avenidas

e Conocer los niveles de los tirantes de lamina de agua por maximas avenidas
e Conocer las velocidades de flujo de agua

e Determinacion de los niveles de peligro a inundacion

3.7.2.1. Determinacion del Transito de maximas avenidas

El &rea de Evaluacion, fue el rio Shullcas; que divide en la orilla derecha al distrito
de el tambo y en la orilla izquierda al distrito de Huancayo, para el estudio de
inundabilidad se considero el area expuesta (zona urbana), ubicado en la sub cuenca
baja comprendido desde el Puente Huincho hasta la desembocadura al Rio Mantaro
en su trayecto el rio recorre los sectores de (Cullpa Alta, Cullpa Baja, Cochas Chico,
Cochas Grande, Incho, Aza, y Vilcacoto, la longitud del rio en analisis es de 8920.148

metros.

Figura 31 Ubicacion del area de estudio
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a. Topografia de la zona de estudio

La geometria seré en base al levantamiento topogréafico que se realiz6 con la estacién
total (Panel fotogréafico ver anexos), se procedio al procesamiento de la informacion
en el software Arc Gis 10.3, donde se georreferencio en el Datum WGS84, en la zona

18S y se represento las curvas de nivel a cada metro.
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Figura 32 Topografia del area de intervencion

b. Estimacion del coeficiente de Manning:

Para la eleccion del coeficiente manning se constatd in situ el tamafio de los
materiales en el lecho de rio de la sub cuenca baja predominando los valores
aproximados entre 3” a 157, este tipo de materiales de arrastre es lo que se
evidencia hasta la desembocadura al rio Mantaro y otro factor es la forma del
cauce del rio, dentro de la tabla de coeficiente de rugosidades de manning en el
apartado de las corrientes naturales el valor elegido fue de n=0.035, que se

caracteriza por ser limpias meandros, embalses y remolinos de poca intensidad
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Figura 33 Verificacion In situ de material del lecho de rio

c. caudales maximos de Hidrogramas:

Para simulacion en el Hec Ras se carga, los caudales pico de los Hidrogramas
(resultante del modelo hidrolégico) en flujo permanente para los distintos

periodos de retorno.

300
250
2 200
o
2
2 150
x
[a)
2
X 100
o

50

0 g e

0:00 2:24 448  7:12  9:36  12:00 14:24 16:48 19:12  21:36

TIEMPO (MIN)
T=25 ANOS ~ ==—T=100 ANOS == T=500 ANOS

Figura 34 Hidrogramas para diferentes Periodos de Retorno
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Simulacion de transito de avenidas para diferentes periodos de retorno

Utilizando el software Hec Ras 5.0.6 ingresando para un flujo permanente los
caudales pico de los hidrogramas, la geometria de la topografia levantada en campo,
y los valores de los coeficientes de manning tanto para el eje y los margenes derecho
e izquierdo del rio, se procede a simular el Plan, mostrando como resultado las

llanuras de inundacion.

Sc_Shullcas_Modelo Plan: Plan 02 26/10/2020
Legend
S
WS TR 25 Afios
e
WS TR 100 Afios
| se—
WS TR 500 Afios
Ground
Bank Sta
Figura 35 Simulacion de transito de avenidas
Sg_Shulcas_Modelo Flan: Plan 02 26/102020 Sg¢ Shulcas_Modelo Flan: Flan02 26/10/2020

. e o35+ 03— 0 —
3z 3

Sc Shulcas_Nbdels  Flan: Flan02 28102020 Sc Shuless_Nbdels  Flan: Flan02  26A02020

03 t -:35—{)| w98 235 4 a35—— 03—
H 320

ua

0 10 10 10 18

Figura 36 Secciones transversales del transito de avenidas
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3.7.2.3. Niveles de tirantes y velocidades de maximas avenidas

Para la generacion de la cartografia de velocidad y tirantes en archivos raster para

diferentes periodos de retorno los pasos a seguir son:

e Exportacion base de datos del Hec Ras

e Importacion de la informacion al Arc Map

Figura 38 Raster de tirantes de lamina de agua
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3.7.2.4 Determinacion de los niveles de peligro a inundacién

Generacion de los mapas de intensidad

Una vez importados los raster de velocidad y tirante para cada periodo de retorno
analizado, el paso siguiente es generar la intensidad para ello se realizara la
multiplicacion del raster de velocidad por la del raster de tirante; en tal sentido el
resultado del raster de intensidad se reclasificara y se obtendra el raster de intensidad
por niveles (bajo, medio, alto y muy alto).

Figura 39 Generacion de los raster de intensidad

Finalmente, se genero el mapa de los niveles de peligro a inundacion en base a la
intensidad de la inundacion y su probabilidad de ocurrencia como se muestra en
la siguiente figura, para visualizarlo con mayor detalle ver anexos (Mapa de

peligro a inundacion fluvial).
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Figura 40 Generacion de los raster de peligro a inundacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Determinacion de las intensidades méaximas de precipitacion

A continuacion, se muestran el resultado precipitaciones maximas diarias y su

probabilidad de ocurrencia para los periodos de retorno, de 25, 100 y 500 afios

Tabla 18

Resultado de las precipitaciones maximas diarias y su probabilidad de ocurrencia

PERIODO PROBABILIDAD DE PRECIPITACIONES MAXIMAS
RETORNO OCURRENCIA DIARIAS
M PP (max) ®)
Afios (mm)
25 96 % 53.9919
100 99 % 64.4358
500 100 % 76.4582

Nota: Elaboracion Propia (2020).

A continuacion, se obtuvo las curvas IDF, grupo de familias de curvas representativas,

validas para la sub cuenta del rio Shullcas,
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Figura 41 Curvas IFD vélidas para la sub cuenca de rio Shullcas. Tomado Manual de Hidrologia y Drenaje (2008).

4.2. Determinacion de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca:
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de las caracteristicas propias de

la cuenca, parametros intrinsecos, que han sido determinadas a partir de los SIG.

Tabla 19

Caracteristicas fisicas de la Cuenca

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Area de la cuenca Km? 218.243
Cota Maxima de la cuenca m.s.n.m.  5533.769
Cota Minima de la cuenca m.s.n.m.  3194.620

Nota: Elaboracion Propia (2020).

En la siguiente tabla se muestra los parametros determinados de la red hidrografica del

cauce principal del Rio Shullcas, muestran caracteristicas intrinsecas del rio Shullcas.

Tabla 20

Cuadro de Resultado de la red hidrografica de la cuenca

PARAMETRO UND  RESULTADO
Longitud del Rio Principal km 34.530
Cota Maxima del Rio Principal m.s.n.m. 4746.061
Cota Minima del Rio Principal m.s.n.m. 3194.620

Nota: Elaboracién Propia (2020).

Se muestran los resultados referentes al Tiempo de concentracion(tc) y el tiempo de
retardo tc, son parametros de andlisis del comportamiento o la respuesta de la cuenca en

base a su relieve y red hidrogréfica.

Tabla 21

Cuadro de Calculo del Tiempo de Concentracién

PARAMETRO UND  RESULTADO
. . min 201.01
Tiempo de Concentracion (Tc)
Horas 3.35
Tiempo de Retardo (Tr) min 120.61

Nota: Elaboracion Propia (2020).
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4.3. Determinacion del potencial de escorrentia de suelo y cobertura vegetal:

En la siguiente tabla se muestra el resultado de los célculos en base al nimero de curva
de las abstracciones o perdidas por la retencion superficial siguiendo la Metodologia del
SCS

Tabla 22

Resultados de pardmetros de potencial de escorrentia suelo y cobertura vegetal

PARAMETRO UND VALOR
Numero de curva condiciones normales CN(II) s/U 81
Numero de curva condiciones himedas CN(I1I) s/U 91
almacenamiento (S) mm 25.12
abstraccion inicial (la) mm 5.02
Abstraccion continua (Fa) mm 20.10

Nota: Elaboracion Propia (2020).

4.4. Determinacion del transito de avenidas

El resultado del modelamiento hidrologico, del Hec Hms, muestra los hidrogramas de
avenidas se tomara los caudales pico de estos hidrogramas, a su vez el programa reporta
los volumenes tanto de la precipitacion total, el volumen por perdidas y la diferencia de

ambos el exceso de volumen o volumen neto.

Tabla 23

Resumen de los caudales picos de os Hidrogramas

Caudal de Méximas Volumen de Volumen de Exceso de

T avenidas Precipitacion abstracciones volumen
Q (m3/s) (mm) (mm) (mm)
25 117.10 20.47 14.59 5.88
100 178.20 25.18 16.20 8.98
500 276.40 31.98 18.02 13.96

Nota: Elaboracion Propia (2020).

4.5. Determinacion del tirante de lamina de agua
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Se clasifico de forma cualitativa utilizando el Arc Map de acuerdo a las
metodologias del (INETER & COSUDE) y de manera cuantitativita en base al

modelamiento de transito de avenidas simulado en el Hec Ras

Tabla 24

Niveles Tirantes de la lamina de agua para diferentes periodos de retorno

TIRANTE TIRANTE
T MINIMO MAXIMO
H (m) H (m)
25 0.0002 13.70
100 0.0002 13.91
500 0.0002 14.62

Nota: Elaboracion Propia (2020).

4.6. Determinacion de la velocidad de flujo de agua

Se clasifico de forma cualitativa utilizando el Arc Map de acuerdo a las
metodologias del (INETER & COSUDE) y de manera cuantitativita en base al
modelamiento de transito de avenidas simulado en el Hec Ras

Tabla 25

Velocidades de flujo de agua para diferentes periodos de retorno

VELOCIDAD VELOCIDAD

T MINIMA MAXIMA
V (m/s) V(m/s)
25 0.000 10.67
100 0.000 10.91
500 0.000 11.59

Nota: Elaboracion Propia (2020).

4.7. Determinacion del nivel de peligro a inundacion

Se identifico tres zonas de peligro a inundacion para los periodos de retorno de

25, 100 y 500 afios, los niveles mas altos se daran en las zonas circundantes a la
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rivera del rio Shullcas y segun el alejamiento de las riveras del rio los niveles de

peligro descienden.

Tabla 26

Zonas afectadas por inundacion fluvial del rio Shullcas

ITEM ZONA INUNDABLE UBICACION
1 Residencial las Lomas de San 240 m aguas arriba del Puente Santa
Antonio Felicia
o Ubicado aguas arriba del Puente Huancas
2 Urbanizacion San Carlos cercanos la rivera del Rio Shullcas
3 Barrio Salcedo Aguas arriba del Puente Ferrocarril

Nota: Elaboracion Propia (2020).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

e Discusion 1:

A partir de la investigacion realizada se acepta la hip6tesis especifica 1 como vélida
ya que “con las precipitaciones maximas diarias, la probabilidad de ocurrencia 'y
las curvas IDF se lograra determinar las intensidades maximas de precipitacion
en la sub cuenca del rio Shullcas”, ya que se obtuvo del objetivo especifico 1 lo
siguientes resultados: las precipitaciones maximas diarias PP (max) en 24 horas
utilizando la distribucién de probabilidad de Gumbel resulto para un T=25 afios una
PP (max) =53.99 mm con una probabilidad de ocurrencia del 96%, para un T=100
afios una PP (max) =64.43 mm con una probabilidad de ocurrencia del 99%, y un
T=500 afios una PP (max) =76.45 mm con una probabilidad de ocurrencia del 100%,
y segun el analisis de las curvas IDF las intensidades maximas (I) se daran en los
intervalos de tiempos de menor duracion como son de 5 minutos, para un T=25 afios
una 1= 47.24 mm/hr, para un T=100 afios una I= 58.10 mm/hr y para un T=500 afios
una 1= 73.88 mm/hr,

Cachuan (2017), determino las precipitaciones maximas PP (max) en 6 horas en base
a la distribucion de probabilidad de Gumbel resulto para un T=2 afios una PP (max)
=21.623 mm, para un T=5 afios una PP (max) =23.239 mm, para un T=10 afios una PP
(max) =24.309 mm, para un T=25 afios una PP (max) =25.661 mm, para un T=50 afos
una PP (max) =26.664 mm y para un T=100 afios una PP (max) =27.66 mm que
difieren aproximadamente a la mitad del resultado de esta investigacion a
consecuencia de la data de SENAMHI de la Precipitacibn maxima en 24 horas, y
también determino las curvas IDF lo cual se asemeja a lo determinado en esta
investigacion donde las intensidades maximas(l) se dara para el intervalo de 10
minutos considerando 6 periodos de retorno, para un T=2 afios una 1= 41.42 mm/hr,
T=5 afios una 1= 44.516 mm/hr, T=10 afios una I= 46.566 mm/hr, T=25 afios una I=
49.156 mm/hr, T=50 afios una 1= 51.078 mm/hr y un T=100 afios una I= 52.985
mm/hr,

Mamani (2017), determinacion de las intensidades de la lluvia lo sectorizo en base al

método de poligonos de Thiesen (la cual utiliza estaciones meteoroldgicas dentro y
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fuera del area de estudio). En la presente investigacion se eligié una estacion
meteoroldgica representativa y base a utilizar que fue escogida en base a un anélisis
de consistencia de datos, analisis de doble masa y su correlacion de Pearson, con la
hipotesis que los registros de precipitaciones maximas son validos para la cuenca en
estudio; de igual forma en el modelamiento hidrolégico nose sectorizo microcuencas
por cada tributario que aporta al rio Shullcas debido a que no se dispone de informacion

del aporte en caudal al rio de cada tributario.

e Discusion 2:

A partir de la investigacion realizada se acepta la hipotesis especifica 2 como vélida
ya que “con el area de la cuenca, desnivel y longitud del rio principal y el tiempo
de concentracion se lograra anticipar el comportamiento de los parametros
geomorfologicos frente a avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas”, ya que se
obtuvo del objetivo especifico 2 lo siguientes resultados: en base a la creacion de
la superficie TIN (Triangulo irregular de nodos): el area de la sub cuenca es de 218.243
km2, longitud del rio shullcas 33.65 km, el desnivel del rio la cota maxima 5533.769
msnm y cota minima 3194.62 msnm y un tiempo de concentracion que se determina a
partir de los parametros antes mencionados de 201.01 minutos vale decir 3.35 horas

Cachuan (2017), en referencia a los parametros geomorfolégicos. Sin embargo, hay
diferencias en algunos parametros calculados y/o utilizados, como ejemplo, el area que
es de 226.581 Km2 superficie creada a partir de imagenes satelitales del servidor
LAND SAT con una resolucion espacial de 30x30 m, asi mismo la longitud de rio
principal: 19.064 km, donde la determinacion de la longitud fue en base al orden de
corriente de la red hidrogréafica establecido por el método de Horton, donde obtuvo un
valor de orden de corriente igual a (4) y es ahi donde estima que es la longitud
principal del rio, y con cotas del rio principal maxima de 3850 msnm y cota minima
3172 msnm, lo cual influencia en la determinacion del tiempo de concentracion que

fue igual a 2.358 horas.

INDECI y PNUD (2011) en su estudio de “Mapa de peligros, plan de usos del suelo
ante desastres y medidas de mitigacion de la ciudad de Huancayo” estudio que se
encuentra dentro de la plataforma del SIGRID perteneciente a CENEPRED da validez
a los resultados presentados en la presente investigacion donde los pardmetros

geomorfoldgicos determinados como el area de la sub cuenca del Rio Shullcas es de
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217.95 km2 y que la longitud del Rio principal es de 31 km y nace en las lagunas

Chuspicocha, Pefiacocha y lasuntay que son derivados del Nevado de Huaytapallana.

También el INDECI (2011), en su estudio “Probable desembalse de la Laguna
Chuspicocha, en el Nevado de Huaytapallana y su Impacto en la ciudad de Huancayo”,
donde se realizé un modelamiento numérico de inundacion por rotura de la presa de la
Laguna Chuspicocha, donde e genero topografia a partir un MDT en base a imagenes
satelitales ALOS PALSAR de resolucién 12.5 x 12.5 m.

e Discusion 3:

A partir de la investigacion realizada se acepta la hip6tesis especifica 3 como vélida
ya que “con el nimero de curva, las abstracciones por retencion superficial y la
precipitacion efectiva se lograra determinar el potencial de Escorrentia del suelo
y cobertura vegetal en la sub cuenca del rio Shullcas”, ya que se obtuvo del
objetivo especifico 3 lo siguientes resultados: se obtuvo mediante el método de
pérdidas que enmarca el Service Conservation Soil (SCS) de los EEUU como
resultados: un CN(11)=81, el CN(I11)= 91 las abstracciones S=25.12mm, 1a=5.02 mm,
Fa=20.10 mm

Cachuan (2017), caracteriza estos parametros como potencial maximo de retencion del
suelo teniendo como resultados similares al de nuestra investigacion y son un CN(I1)=
82.445, el CN(II)= 91.527, las abstracciones S=23.514 mm, la=4.702 mm, Fa=
18.811 mm

Po otra parte Mamani (2017), realizo un modelo hidrolégico de rio Ayaviri utilizando
el método que convierte la lluvia en Escorrentia del SCS vy las perdidas en base al
namero de curva del SCS; la diferencia que reside con nuestra investigacion es que,
para el modelamiento hidrologico, genero microcuencas (areas de drenaje por cada

tributario), que aporta sus aguas al rio Ayaviri

e Discusion 4:
A partir de la investigacion realizada se acepta la hipotesis especifica 4 como valida
ya que “con el Hidrograma de caudal méximo, topografia del cauce y el
coeficiente de Manning se lograra simular el transito de avenidas en la sub cuenca
del rio Shullcas”, ya que se obtuvo del objetivo especifico 4 lo siguientes

resultados: se obtuvo como resultados: un trabajo de campo en la topografia realizado
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con estacion total y luego procesado la superficie generando una superficie TIN,
también IN SITU se verifico un coeficiente de manning igual a 0.035 en el eje y a los
margenes del rio, y los caudales maximos de los Hidrogramas para un T=25 afios un
Q=117.10 m3/s, para un T=100 afios un Q= 178.20 m3/s y para un T=500 afios un Q=
276.40 m3/s

INDECI y PNUD (2011) en su estudio de “Mapa de peligros, plan de usos del suelo
ante desastres y medidas de mitigacion de la ciudad de Huancayo™ determino caudales
maximos para el Rio Shullcas, que se asemejan a los resultados de esta investigacion
y de la misma manera sirvi6 para calibrar el modelo hidroldgico, dicho estudio utiliza
el método regional, en base al estudio de caudales maximos registrados en la Estacién
Chamiceria, con un periodo de registro de 32 afios tomados desde (1975-2010), se
considerd dos puntos uno de Ingreso en la estacion chamicera y otro en el punto de
salida drenaje al Rio Mantaro, Para la estacion Chamiceria T=10 afios un Q= 70 m3/s,
para un T=50 afios un Q= 119 m3/s, para un T=100 afios un Q= 140 m3/s, para un
T=500 afios un Q= 189 m3/s y para un T=1000 afios un Q= 210 m3/s, Para el punto
de salida drenaje al Rio Mantaro T=10 afios un Q= 82 m3/s, para un T=50 afios un Q=
139 m3/s, para un T=100 afios un Q= 164 ma3/s, para un T=500 afios un Q=221 m3/s
y para un T=1000 afios un Q= 246 m3/s

Gamion (2014), realizo un modelo de flujo de escombros y lodo en un sector de 1km
perteneciente a la cuenca baja del Rio Shullcas, realizo un levantamiento topografico
con estacion total en el tramo de analisis que inicia en el Puente Conunchaca y finaliza
en el Puente Huincho del rio Shullcas, la simulacion lo llevo a cabo en el FLO 2D,
establecid un coeficiente de manning de 0.035. que coincide con lo establecido en esta

investigacion.

Mamani (2017), también realizo la metodologia del INETER y COSUDE, (2005), la
diferencia con nuestra investigacion fue la topografia o geometria que utilizo para la
simulacién hidraulica en el Hec Ras, donde se cred un modelo de elevacion digital
(MDT) a partir de imagenes satelitales ASTER GDEM de 30 x 30 m de resolucién
analizado bajo los Sistemas de Informacion geografica (SIG). Para esta investigacion
se realizé el levantamiento topografico de la poblacidn expuesta (zona urbana), si bien
los MDT son utiles para la determinacidén de parametros de relieve e hidrograficos;

para la realizacion de simulacion de transito de avenidas es necesario tener una buena
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topografia que defina la seccion de rio para alcanzar mayor precision en la simulacion

hidraulica.

Carrea (2017), realizo el transito de méximas avenidas del Rio Catamayo del Ecuador,
la diferencia que reside con esta investigacion es que para el modelamiento hidrolégico
considero el ingreso del caudal base en el Rio Catamayo. En la presente investigacion
no se considero el caudal base dado que solo se plantea la generacion de caudales en

base a la precipitacion. (modelo precipitacién-Escorrentia)

e Discusion 5:

A partir de la investigacion realizada se acepta la hip6tesis especifica 5 como vélida
ya que con “el software Hec Ras se lograra determinar el tirante de lamina de
agua en la sub cuenca del rio Shullcas”, ya que se obtuvo del objetivo especifico 5
lo siguientes resultados: simulado el transito de avenidas esta informacion en formato
Raster ya puede ser exportada para poder confeccionar mapas tematicos de los tirantes
teniendo como resultados: para un T=25 afios un tirante maximo 13.70 m, T=100 afios
un tirante maximo 13.91 m, T=500 afios un tirante maximo 14.62 m

INDECI (2011), en su estudio “Probable desembalse de la Laguna Chuspicocha, en el
Nevado de Huaytapallana y su Impacto en la ciudad de Huancayo™, en su simulacion
hidraulica del desembalse del presa Chuspicocha la cual se encuentra en la zona
cabecera vale decir donde inicia el rio Shullcas en su modelo en el FLO-2D muestra
tirantes de lamina hasta de 9.00 my en la parte central del Rio en la zona urbana llegar
hasta los 6.00 m, el transito del aluvion llegaria al punto de drenaje en
aproximadamente 2 horas iniciado el desembalse determinando que la poblacion

expuesta seria 7504 habitantes.

e Discusion 6:
A partir de la investigacion realizada se acepta la hipotesis especifica 6 como valida
ya que con “en el software Hec Ras se lograra determinar la velocidad de flujo de
agua en la sub cuenca del rio Shullcas”, ya que se obtuvo del objetivo especifico 6
lo siguientes resultados: se obtuvo como resultados: para un T=25 afios una velocidad
méaxima 10.67 m/s, T=100 afios una velocidad maxima 10.91 m/s, T=500 afios una

velocidad méaxima 11.59 m/s
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Gamion (2014), simulo el transito de flujo de escombros y lodo con el FLO 2D en
aproximadamente 1 km, los caudales de ingreso lo llevo en dos escenarios en base al
potencial de Escorrentia del nimero de curva para un caso normal CN= 73, con
velocidades méaximas hasta de 1.3 m/s, y un caso extremo CN=75, con velocidades
maximas hasta 1.5 m/s. en contraposicion a las velocidades obtenidas en nuestro
trénsito de avenidas en una longitud de 8.92 km y utilizando el potencial de Escorrentia
con un CN=91.

e Discusion 7:

A partir de la investigacion realizada se acepta la hipotesis general como valida ya
que “Existe zonas de niveles de peligro alto a inundacion por maximas avenidas
en la sub cuenca del rio Shullcas”, donde se obtuvo como resultados: las zonas de
peligro a inundacion son la Zona 1 — Residencial las Lomas de San Antonio ubicado a
240 m aguas arriba del Puente Santa Felicia, Zona 2 — Ubicado aguas arriba del Puente
Huancas perteneciente a la Urbanizacion San Carlos y Zona 3-Aguas arriba del Puente
Ferrocarril (Barrio Salcedo).

INDECI (2011), en su estudio “Probable desembalse de la Laguna Chuspicocha, en el
Nevado de Huaytapallana y su Impacto en la ciudad de Huancayo™, en el analisis de
vulnerabilidad considera a la zona ubicada aguas arriba del puente Huancas,
coincidiendo con las zonas de peligro a inundacidn que estimo esta investigacion,
también muestra zonas aguas arriba del Puente Conunchaca (Vilcacoto) y viviendas
que se encuentran en la marguen izquierda segun el sentido flujo, especificamente
aguas abajo del Puente Ferrocarril hasta la desembocadura al Rio Mantaro.

Segun Centro Nacional de estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (2014) organismo publico perteneciente al SINAGERD, donde muestra la
cartografia de peligros naturales a inundacion en su portal web del SIGRID, las zonas
susceptibles con peligro a inundarse en el Rio Shullcas son en la desembocadura al
Rio Mantaro y otras ubicadas fuera de la periferie del area de estudio individualmente
ubicadas en las quebradas inactivas. En esta investigacion el modelamiento fue méas a
detalle utilizando un modelo hidroldgico y transito de avenidas contrariamente a la
metodologia CENEPRED para evaluar el peligro a inundacion, se basa en

superposicion de capas con informacién (geologia, geomorfologia, meteorologia,
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hidrologia e hidrografia) donde se maneja una ponderacién de valores de los

parametros y descriptores, para poder determinar el nivel de peligrosidad (p. 41).

segun INDECI y PNUD (2011) en su estudio “Mapa de peligros, plan de usos del suelo
ante desastres y medidas de mitigacion de la ciudad de Huancayo”, con el fin de
evaluar y clasificar los peligros en las ciudades de Huancayo, Tambo y Chilca la
metodologia que evalud el peligro por fendmenos geoldgicos e hidroldgicos en el rio
Shullcas, muestran el nivel de peligro a inundaciones por lluvias extraordinarias en
nivel alto a todas las zonas aledanas a la rivera del rio ,con un valor de (51-100%), que

se visualiza en el Mapa de Peligros Geoldgicos e Hidroldgicos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES:

Conclusion 1: Se logro determinar las intensidades méaximas de Precipitacion de la
sub cuenca del rio shullcas representado en las Curvas IDF y Precipitaciones
maximas para un T=25 afios una PP (max) =53.99 mm con P= 96% con una I=
47.24 mm/hr, para un T=100 afios una PP (max) =64.43 mm P= 99%, con una I=
58.10 mm/hr y un T=500 afios una PP (max) =76.45 mm P= del 100%. Con una
1=73.88 mm/hr.

Conclusion 2: Se logré determinar los parametros geomorfologicos de la sub
cuenca del rio shullcas con un area de la sub cuenca es de 218.243 km2, longitud
del rio shullcas 33.65 km, el desnivel del rio la cota maxima 5533.769 msnm y cota
minima 3194.62 msnm y un tiempo de concentracion de 201.01 minutos.
Conclusion 3: Se logrd determinar el potencial de escorrentia de suelo y cobertura
vegetal de la sub cuenca del rio shullcas en base a los indicadores de los nimeros
de curva en condicion normal y hiumeda de CN(I)= 81, el CN(lll)= 91 las
abstracciones por retencion superficial de S=25.12mm, 1a=5.02 mm, Fa=20.10 mm
Conclusion 4: Se logro determinar el transito de avenidas en la sub cuenca del rio
shullcas en base a un trabajo topografico realizado con estacion total y conociendo
un coeficiente de manning del lecho de rio y margenes de 0.035, y los caudales
méaximos de los Hidrogramas para un T=25 afios un Q=117.10 m3/s, para un T=100
afios un Q= 178.20 m3/s y para un T=500 afios un Q= 276.40 m3/s

Conclusion 5: Se logré determinar los niveles del tirante de ld&mina de agua por
méaximas avenidas de la sub cuenca del rio shullcas, los tirantes maximos son para
un T=25 afios un tirante 13.70 m, T=100 afios un tirante 13.91 m, T=500 afios un
tirante 14.62 m

Conclusion 6: Se logro determinar las velocidades de flujo de agua por maximas
avenidas de la sub cuenca del rio Shullcas, siendo las velocidades maximas para un
T=25 afios una velocidad 10.67 m/s, T=100 afios una velocidad 10.91 m/s, T=500

anos una velocidad 11.59 m/s
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Conclusion 7: Se logrd determinar los niveles de peligro a inundacion por las
maximas avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas siendo las zonas mas probables
a inundarse la Zona 1 — Residencial las Lomas de San Antonio ubicado a 240 m
aguas arriba del Puente Santa Felicia, Zona 2 — Ubicado aguas arriba del Puente
Huancas perteneciente a la Urbanizacion San Carlos y Zona 3-Aguas arriba del
Puente Ferrocarril (Barrio Salcedo).

84



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Recomendacion 1: Se recomienda a las autoridades competentes la realizacion
de cartografia de intensidades maximas de precipitacion por el método de isoyetas

a nivel nacional.

Recomendacion 2: Se recomienda la utilizacién iméagenes satelitales de mayor
resolucion, como las imagenes LIDAR, para estimar parametros

geomorfologicos.

Recomendacion 3: Se recomienda a las autoridades competentes la actualizacion
de la cartografia sobre el uso y tipo de suelo a nivel nacional, ya que estos

parametros son variables en el tiempo.

Recomendacion 4: Se recomienda para mayor aproximacion a un evento real de
una simulacion de transito de avenidas trabajar con informacion topografica

levantada por estacion total o por vehiculos aéreos no tripulados Drones.

Recomendacidén 5: Se recomienda en base al mapa de velocidades, conocer las
zonas donde se deposita los sedimentos (velocidades minimas), para proponer
obras de descolmatacion del rio.

Recomendacidn 6: Se recomienda en base al mapa de tirantes maximos proponer
obras de proteccion en las zonas de probable inundacion.

Recomendacién 7: Se recomienda a las autoridades competentes proponer el
desarrollo de cartografia de delimitacion de fajas marginales en toda la rivera del
rio Shullcas con el fin evitar que poblacion construya sus viviendas en zonas de

peligro a inundacion.
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ANEXOS

Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL
Intensidades e Precipitaciones Método:
o . . « Determinar los niveles de peliaro : : : : - maximas o_Ig Méaximas diarias | Método Cientifico
e ;Cuales son los niveles de peligro a _ 5 IO | g e Existe zonas de niveles de peligro alto a inundacién por Precipitacion «Probabilidad de |

inundacién por las méximas| @ inundacion por las maximas | maximas avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas. ocurrencia Tipo:

' io | avenidas en la sub cuenca del rio . * Curvas IDF Investigacion
avenidas en la sub cuenca del rio Maximas aplicada
Shullcas? Shullcas avenidas

o Area de la cuenca | Nivel:
(km2) Descriptivo
) e desnivel Y| o
Paramegcrols, _ longitud del rio Blseno. _ |
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS geomortologicos | principal 0 experimental,
de la cuenca (msnm/km) de corte
e;Cuales son las intensidades | eDeterminar las intensidades | eCon las precipitaciones maximas diarias, la e Tiempo de longitudinal.
méaximas de precipitacion en la sub | maximas de precipitacion en la | probabilidad de ocurrencia y las curvas IDF se lograra ((:r?]?gﬁ?;gc'on Poblacién:
cuenca del rio Shullcas? sub cuenca del rio Shullcas determinar las intensidades maximas de precipitacion gﬁglfgaesnca del rio
en la sub cuenca del rio Shullcas .
Potencial d e NUmero de curva Muestra:
otencial de en condiciones uestra. :
Escorrentia de normales Sub cuenca baja
e;Cuales son los parametros | e Determinar los  parametros | eCon el area de la cuenca, desnivel y longitud del rio Suelo y « Numero de curva del rio Shullcas.
geomorfologicos de la sub cuenca | geomorfoldgicos de la sub cuenca | principal y el tiempo de concentracion se lograra \(lleogt;etglura en condiciones Muestreo:
del rio Shullcas? del rio Shullcas anticipar el comportamiento de los pardmetros humedas_ El muestreo fue no
e Abstracciones por robabilistico-
geomorfoldgicos frente a avenidas en la sub cuenca del retencion E)ntencional
rio Shullcas Transito de superficial teniendo como
avenidas criterio de
Nivel de . seleccion el nivel
peligro de ¢ H|d(|;o?rama, . de | ge exposicion de la
e;Cuales es el potencial de | eDeterminar el potencial de | eConociendo el nimero de curva, las abstracciones por | inundacion Er?]% /Z‘) MaxIMo | 70na urbana
escorrentia del suelo y cobertura| Escorrentia de suelo y cobertura | retencidén superficial y la precipitacion efectiva se e Topografia  del
vegetal de la sub cuenca del rio | vegetal de la sub cuenca del rio | lograra determinar el potencial de Escorrentia del suelo cauce (msnm)
Shullcas? Shullcas y cobertura vegetal en la sub cuenca del rio Shullcas

90



e ;COmo es el transito de avenidas en

la sub cuenca del rio Shullcas?

e ;Cuales son los niveles del tirante
de lamina de agua que alcanza por
maximas avenidas en la sub cuenca

del rio Shullcas?

e ;Cuéles son las velocidades de flujo
de agua que alcanza por maximas
avenidas en la sub cuenca del rio
Shullcas?

e Determinar el transito de avenidas

en la sub cuenca del rio Shullcas

e Determinar los niveles del tirante
de lamina de agua por méximas
avenidas en la sub cuenca del rio

Shullcas

e Determinar las velocidades de
flujo de agua por maximas
avenidas en la sub cuenca del rio

Shullcas

¢ Con el Hidrograma de caudal maximo, topografia del
cauce y el coeficiente de Manning se lograra simular el
transito de avenidas en la sub cuenca del rio Shullcas

e Con la simulacion en el software Hec Ras se lograra
conocer el tirante de ldAmina de agua en la sub cuenca

del rio Shullcas

e Con la simulacion en el software Hec Ras se lograra
conocer la velocidad de flujo de agua en la sub cuenca
del rio Shullcas

Tirante de la
ldmina de agua

(m)

Velocidad de
flujo de agua
(m/s)

e Coeficiente  de
Manning
(adimensional)

¢ Nivel alto (m)
¢ Nivel medio(m)
¢ Nivel bajo (m)

¢ Nivel alto (m/s)
¢ Nivel medio(m/s)
¢ Nivel bajo (m/s)
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Anexo 2: Serie Histdrica de precipitacion maxima de 24 horas proporcionados
por SENAMHI

"ARD DE L& LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD"

ESTACKM: CO ACOPALCA

LATITL: 1196538 &° Gair oPTO. Juei

LG TLIE TH'DE'SH 5™ Owrslm [ in Heancaya

ALTITLE: 3 mprm CHST Hemncayn

A ALEREhiE

Farametro: Preapitaci on Maimg 24 maras jmmj
AND | EME FEE | MaR | ABR | WAy | Juk | an | & | ST | &8T | Mo [ IH
1098 | 256 | 548 [ 175 | 184 ) 54 | 56 | 00 | 28 | T | 310 ) 154 | 242
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) 67 | 80| Re| 1T 46| 38| 20| A1 | 123%] 81 57 | 32
2080 | 325 | 904 | 204 | 104 [ 204 12| 47 | 18| B3 70 | 1B | 113
a2 | B3 | N4 | 96 128 | 3% ) 25 |1268| 56 | 86 | .7 ]| 152 | 2&7
308% | 233 214 Z1. 13.8 K] L] 12 | 181 | 298] 286 | 20.4 | 213
2004 | TH B | ¥ 93 [128)] BS | B 73 [13% | 188 | 185 | 424
2005 | 6.0 | 332 | 8.0 | &7 d4 01 |02 | 42 ] 81 | 180 | 180 128
2086 | 235 | 185 | 7 | 137 28 | T4 | QD | 5F [ 97 | 12T | 145 | 166
2087 | 85 | 182 | 143 | =d TILE] 0 [ 121 B4 [ 12 ] 16 ) T3 | 149
2008 | 963 | 9RO [-1:] 1] 7| B | 9D | 8E | &8 | 220 | 994 | A1
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2080 | 321 | 370 | 45| ¥4  105) 05| RO | 24 | 36 | 174 | EE 250
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a2 | 1BEH | 332 | 141 | WY 5D S | X300 20| 21| 170 ) 28 | 241
2A ) 28] 166 [ 124 | e 51 ) 40 | T2 | 1F] 2] 220 ) 2T TS
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MAE ) 252 | M6 | 143|126 AT | 41 | 60 | 5% | X2 | 258 M| 1TAH
088 | 4.7 | 98 | 150 | 147 B |150)] 14 | TS | 15B | 242 ) B0 | 1TE
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OtV Mac

Hudrologw dal Peru

wnal 4o Meteorol

"

SLhAMMI

"ARO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD™

ESTACION CO COMAS

LATITUD: 11°44%526" Sur DPTO, Junn
LONGITUD: 75°0748.4° Oaste PROY Carcepeion
ALTITUD: 3650 manm DT Comas
Parametro: Precipitacion Maxima 24 horas {mm)

"ANO | Eir | tEm | MAR | AR | MAY | JUM | L | AGo | =1 | ocr | v | oc
[ 1998 | 145 | 189 | 254 [ 193 | 43 | 63 | 00 | 45 1159 | 367 | 299 | 243
19991 132 | 232 145 80 56 30| 41 2 111021203175 98

164 187 | 180 | 125| 75 | 77| 55| 77 |125]| 8.2 | 124 ] 111
204 138 | 312 | 95 | 98 | 17| 69 | 96 | 106|173 | 106 | 138
202 | 246 167 | 207 | 141 | 1381 126 1861 88 | 121231 | 2171 173
03 1 264 | 220 | 232 | 109 | 72 1 35| 55 |197[138]| 109|275 250
140 | 212 | 172 | 68 | &1 80 | 14 2110|141 241 1
* 1.7 | 13.4 221 40 | 42 |1 18 . §.1 120232 ] 142 ] 186
2061 205 | 226 | 154 | 124 | 80 63| 45 | 76 [ 153|185 | 182 | 130
121 143 | 152 | 94 | 78 | 11 | 54 | 68 | 61 | 134 | 165 106
155] 98 88 | 00| 63 122] 25 [ a5 [ 152|281 | 82 | a7
129 ] 144 | 140 | 108 | 61 1.7 | 87 | 49| 46 | 135 115] 183
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182 203 | 125 1120 51 | 28 | 142 | 56 | §9 | 263 | 138 | 30
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255 | 186 1-'_’.9_,,_".7;7.. (145 506 | 109 ]| 90 | 156 | 163 | 20.7 | 196 |
2094 | 255 | 214 | 154 | 108 [ 1011 05 | 71 | 66 | 114|107 | 1211 243
2157 181 | 219 | 185 11031 90 1 37 | 20 110711781 85 | 2201 185 |
1461 179 | 198 | 149 "’ga B | 50 | 134 51 | 168 | 184 L'ig_
142 ] 16.1 1 132 | 1131011 06 | 35 | 52 | 107 ] 188|276 ] 122 |
Mot S0 =5in Datos
1= 1 Wyo'nd
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———

Servicio Nacionyl de Meteorcloga » .Il ...
Mok . ™ 3

Peru SENAMMI]

“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNDAD"

ESTACION: CO VIQUES
LATITLO 12002 7 Sur oPTO.: Asin
LONGITUD 751341 9" Qasle PROV . Husrcayo
ALTITLO 3106 marm DIsT Wuien
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Anexo 3: Mapa base topografico y relieve
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Anexo 4: Mapa de geometria para el &rea de andlisis
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Anexo 5: Mapas de velocidades de caudal para (Tr-25, 100 y 500 afios)
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Anexo 6: Mapas de tirantes de caudal para (Tr-25,

100 y 500 afios)
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Anexo 7: Mapas de intensidad de inundacion para (Tr-25, 100 y 500 afios)
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Anexo 8: Calibracion del Modelo hidrologico

Se calibro el modelo hidroldgico en base a los caudales determinados en el estudio
realizado por el INDECI y PNUD (2011) “Mapa de peligros, plan de usos del suelo
ante desastres y medidas de mitigacién de la ciudad de Huancayo”, sus caudales

maximos se muestran en la siguiente tabla:

Caudales maximos del Rio Shullcas, segun el metodo regional

Poviodo de Retorno Rio Shu!lca§ en Rio Shullcas en
(Afios) Chanysena desembsocadura
(m°/s) (m®/s)

10 70 82

50 119 139

100 140 164

500 189 221

1000 210 246

Nota: Elaborado por el equipo técnico PCS Huancayo (2011)

Estos caudales fueron generados usando ecuaciones del método regional; los cuales
utilizan parametros fisiograficos y meteorologicos en el punto de estudio; lo
compararemos con los Hidrogramas de los caudales maximos determinados en esta
investigacion, para los diferentes periodos de retorno; para luego establecer el grado

de relacion entre estos valores, mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.

HIDROGRAMAS DE MAXIMAS AVENIDAS
350 Qp=330.2 m3/s
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Figura 42 Hidrogramas de maximas avenidas para diferentes periodos de retorno
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Se compard la relacion entre los caudales vs el periodo de retorno correspondiente,

ajustdndose a una linea de tendencia logaritmica, resultando para los caudales

determinados por el método regional una correlacion igual a 1, mientras para los

caudales simulados un valor cercano a 1.

Relacion de caudales (m3) vs Periodos de retorno

Caudal del Rio Caudal maximo de
periodo de retorno Caudal del Rio Shullcas en Hidrogramas
(afios) Shullcas en la estacion  desembocadura (simulados) del Rio
Chamicera (m3/s) (m3/s) Shullcas (m3/s)
10 70 82 86.5
50 119 139 145.1
100 140 164 178.2
500 189 221 276.4
1000 210 246 330.2
coeﬂuen_tg d'e 1 1 0.979
correlacién:
Nota: Elaboracion propia (2020)
350 y = 53.244In(x) -'51.676
R?=0.9791 e  CAUDAL CALCULADO
300 EST. CHAMICERIA
. y =135.599In(x) - 0.0647
¥ 950 R2=1 CAUDAL CALCULADO
e DESEMBOCADURA
O I Pl N P ot A N O o e ‘
g Sl I S R PR S CAUDALES SIMULADOS
S | el et y = 30.404In(x) + 0.0148
< 150 . R?=1
o .." ......... LOg (CAUDAL
e CALCULADO EST.
100 & CHAMICERIA)
° Log. (CAUDAL
50 CALCULADO
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 DESEMBOCADURA)

PERIODO DE RETORO (afios)

Figura 43 Relacion de caudales (m3) vs Periodos de retorno

Se compar0 la relacion entre los caudales determinados por el método regional

tomados en la Estacion Chamiceria y en la desembocadura al rio Mantaro vs los

caudales simulados en esta investigacion, ajustandose a una linea de tendencia
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exponencial, para ambas relaciones su coeficiente de correlacion de Pearson es

cercano a 1, lo que indica una estrecha relacion entre sus variables.
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Figura 44 Correlacion de Caudales simulados vs Caudales calculados en la Estacon Chamiceria
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Figura 45 Correlacion de Caudales simulados vs Caudales calculados en la dembocadura
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Anexo 9: Memorias de calculo del analisis de la informacion Hidrologica

a. Analisis estadistico de la informacion pluviométrica

Se utilizd informacion meteoroldgica proporcionada por SENAMHI JUNIN —
ZONA 11, de las estaciones Acopalca, Comas y Viques, data historica de 20 afios

(1998-2017), de las precipitaciones maximas en 24 horas.

Estaciones Meteorolégicas utilizadas en el estudio

UBICACION GEOGRAFICA UBICACION ESPACIAL
ESTACION -
PLUVIOMETRICA | atitud Longitud é:g;lrf) Departamento Provincia  Distrito
11°55'38.8" 75°06' 58.5" 3839
ACOPALCA S w Junin Huancayo Huancayo
11° 44'52.6" 75°07' 48.4" 3650
COMAS S w Junin Concepcion  Comas
12°09'21.7" 75°13'41.9"
VIQUES S W 3186 Junin Huancayo  Viques

Nota: Elaboracién propia (2020).

b. Andlisis grafico de las precipitaciones maximas

En los histogramas se muestran la informacion de la precipitacion completa por
afios, donde de forma grafica se visualiza que la estacion Comas es la estacion que
tienen la informacion histérica completa, mientras que la estacion Acopalca tiene
informacion faltante en el afio 2012 en los meses de (mayo-junio), mientras que
para la estacion Viques en el afio 2017 informacion faltante para el mes de
(febrero).
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Figura 46 Histograma de la serie histdrica de precipitaciones en la Estacion Acolpaca
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Figura 47 Histograma de la serie histdrica de precipitaciones en la Estacion Comas
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Figura 48 Histograma de la serie histdrica de precipitaciones en
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c. Estimacion de datos faltantes

Para completar los datos faltantes se determinara con el método de los promedios,
para ello se eligio la estacion indice con datos completos “Estacion Comas” se trabaja
con el porcentaje de los valores acumulables considerando desde el mes de enero a
diciembre tanto para la estacion indice “x”, para la estacion con datos faltantes “y”,
esto para graficar el diagrama de curva masa y establecer si el coeficiente de
regresion es lo mas cercano a 1, y verificar si existe correlacion lineal en los datos.

las curvas de doble masa por cada mes tienen trazado la linea de tendencia a un
aproximado de 45°, existiendo una correlacion lineal, y la ecuacion de la curva que
representa un coeficiente de regresion significativo cercanos a 1, por lo tanto, se

procede a la completacion de datos para los meses faltantes.

Relleno de datos faltantes mes de mayo estacion Acopalca

COMPLETACION DE DATOS FALTANTES ESTACION ACOPALCA "MES MAYO"

EST.

EST.INDIC COMPLET  EST.X EST.Y EST.X % EST.Y %
ARIO E COMAS AR ACUMULA ACUMULA ACUMULA ACUMULA

(X) ACOPALC DO DO DO DO
A (Y)

1998 4.30 5.40 4.30 5.40 2.8840 3.1840
1999 5.60 6.70 9.90 12.10 6.6398 7.1344
2000 7.50 4.60 17.40 16.70 11.6700 9.8467
2001 9.80 20.40 27.20 37.10 18.2428 21.8750
2002 13.80 3.90 41.00 41.00 27.4983 24.1745
2003 7.20 8.90 48.20 49.90 32.3273 29.4222
2004 6.10 12.90 54.30 62.80 36.4185 37.0283
2005 4.20 7.40 58.50 70.20 39.2354 41.3915
2006 6.00 2.80 64.50 73.00 43.2596 43.0425
2007 7.80 11.30 72.30 84.30 48.4909 49.7052
2008 6.30 7.60 78.60 91.90 52.7163 54.1863
2009 6.10 20.10 84.70 112.00 56.8075 66.0377
2010 6.20 10.50 90.90 122.50 60.9658 72.2288
2011 5.10 9.20 96.00 131.70 64.3863 77.6533
2012 5.60 101.60 131.70 68.1422 77.6533
2013 14.50 5.10 116.10 136.80 77.8672 80.6604
2014 10.10 7.20 126.20 144.00 84.6412 84.9057
2015 9.00 8.70 135.20 152.70 90.6774 90.0354
2016 3.80 8.10 139.00 160.80 93.2260 94.8113
2017 10.10 8.80 149.10 169.60 100 100

COMPLETACION DE DATOS MES MAYO

calculo ple la X med Y med =Y med/ X Y=XXr
media Xmed 1.182 Abril Mayo
aritmética 7.55 8.93 y
5.60 6.62

Nota: Elaboracion propia (2020).
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Figura 49 Curva de doble masa para el mes de mayo Estacién Acopalca

Relleno de datos faltantes mes de junio estacion Acopalca

COMPLETACION DE DATOS FALTANTES ESTACION ACOPALCA "MES JUNIO™

EST.
~ ES_I;':E\‘DI COMPLETA EST. X EST.Y EST. X % EST.Y %
ANO COMAS R ACUMULA ACUMUL ACUMULA ACUMULA
ACOPALCA DO ADO DO DO
X) (Y)
1998 6.30 5.60 6.30 5.60 6.3253 5.5500
1999 3.00 16.50 9.30 22.10 9.3373 21.9029
2000 7.70 3.80 17.00 25.90 17.0683 25.6690
2001 1.70 1.20 18.70 27.10 18.7751 26.8583
2002 12.60 2.50 31.30 29.60 31.4257 29.3360
2003 3.50 0.80 34.80 30.40 34.9398 30.1288
2004 8.90 8.50 43.70 38.90 43.8755 38.5530
2005 1.50 0.10 45.20 39.00 45.3815 38.6521
2006 6.10 7.40 51.30 46.40 51.5060 45,9861
2007 1.10 0.10 52.40 46.50 52.6104 46.0852
2008 12.20 8.20 64.60 54.70 64.8594 54,2121
2009 1.70 18.40 66.30 73.10 66.5663 72.4480
2010 3.90 0.50 70.20 73.60 70.4819 72.9435
2011 2.50 1.00 72.70 74.60 72.9920 73.9346
2012 6.30 79.00 74.60 79.3173 73.9346
2013 5.90 4.00 84.90 78.60 85.2410 77.8989
2014 0.50 1.20 85.40 79.80 85.7430 79.0882
2015 3.70 4.10 89.10 83.90 89.4578 83.1516
2016 9.60 15.00 98.70 98.90 99.0964 98.0178
2017 0.90 2.00 99.60 100.90 100 100
COMPLETACION DE DATOS MES JUNIO
calculo ple la X med Y med r=Ymed / X Y=XXr
i Xmed 1.081 Abril Mayo
aritmética 491 5.31 Y
6.30 6.81

Nota: Elaboracion propia (2020).
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Figura 50 Curva de doble masa para el mes de mayo Estacién Acopalca

Relleno de datos faltantes mes de febrero estacion Viques

COMPLETACION DE DATOS FALTANTES ESTACION VIQUES "MES FEBRERO"

EST.
EST. X EST.Y EST.X % EST.Y %
ARO E%TN:XSD'&? CF?\'\/"IZ'IJEETSA ACUMULA ACUMUL ACUMULA ACUMUL
- DO ADO DO ADO
1998 10.90 28.1 19.90 28.10 55125 6.8671
1999 23.20 228 43.10 50.90 11,9391  12.4389
2000 18.70 145 61.80 65.40 171191  15.9824
2001 13.80 213 75.60 86.70 200418 21.1877
2002 16.70 13.6 92.30 100.30 255679  24.5112
2003 22.00 14.8 114.30 115.10 316620  28.1281
2004 21.20 20.6 135.50 144.70 375346 35.3617
2005 13.40 211 148.90 165.80 41.2465 40,5181
2006 22.60 173 171.50 183.10 47.5069  44.7458
2007 14.30 9.7 185.80 102.80 514681  47.1163
2008 9.80 16.4 105.60 209.20 541828  51.1241
2009 14.40 11.4 210,00 220,60 581717  53.9101
2010 18.20 11.6 228.20 232.20 632133  56.7449
2011 20.30 30.6 248,50 262.80 68.8366  64.2229
2012 16.60 56 265.10 318.80 734349  77.9081
2013 18.60 216 283.70 340.40 785873 83.1867
2014 21.40 321 305.10 372,50 845152  91.0313
2015 21.90 193 327.00 391.80 905817  95.7478
2016 17.90 17.4 344.90 409.20 95.5402  100.0000
2017 16.10 361.00 409.20 100 100
COMPLETACION DE DATOS MES FEBRERO
calculo Qe la X med Y med r=Ymed / X Y=XXr
media Xmed 1.186 Abril Mayo
aritmética 18.15 21.54 Y
16.10 19.10

Nota: Elaboracion propia (2020).
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Figura 51 Curva de doble masa para el mes de Febrero Estacién Viques

Estacion Acopalca con datos completos

~ . Juni . Septie Octubr Novie Dicie
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo o Julio Agosto mbre e mbre mbre
1998 25.60 58.90 1750 18.40 540 560 0.00 2.60 7.30 31.00 1540 24.20
1999 13.70 19.10 24.90 7.30 6.70 16.50 9.70 0.20 1230 17.80 19.10 19.20
2000 26.70 18.00 32.60 17.30 460 3.80 200 8.10 12.30 9.10 5.70  30.20
2001 22.50 16.40 20.40 1040 2040 1.20 4.70 1.80 6.30 7.00 10.60 11.20
2002 9.30 21.40 16.90 12.80 3.90 250 12.80 5.60 8.60 11.70  15.20 28.70
2003 23.30 21.00 21.70  13.80 890 080 120 1610 21.80 28.60 21.40 29.30
2004  7.60 34.80 21.00 9.30 12.90 850 8.10 7.30 13.90 18.80 19.50 42.40
2005 16.00 32.20 18.00 5.70 740 010 020 4.20 9.10 18.00 15.00 12.50
2006 23.50 19.50 17.10 13.20 2.80 7.40 0.00 5.20 9.10 12,70 1450 19.60
2007 18.50 19.20 14.20 9.20 11.30 0.10 12.10 8.40 17.20 17.60 13.70 14.50
2008 16.30 16.00 9.80 9.80 7.60 820 0.00 6.60 6.80 22.00 1940 29.10
2009 18.40 27.30 3280 1740 20.10 18.40 3.80 1850 17,50 28.60 16.70 17.30
2010 32.10 27.00 14.50 7.40 10.50 0.50 5.00 2.40 3.60 12.40 9.60 25.00
2011 21.20 18.10 32.00 18.60 9.20 1.00 5.60 1.20 15.60 16.00 15.60 16.20
2012 18.80 33.20 1410 14.70 6.62 6.81 23.00 2200 21.10 17.00 9.80 24.10
2013 21.90 16.60 1240 11.90 510 400 7.20 1130 29.20 22.00 27.40 17.50
2014 21.90 14.90 33.00 15.00 720 120 3.00 3.00 15,50 1440 19.00 20.80
2015 25.20 24.60 1430 12.60 8.70 410 6.00 5.30 2520 2550 20.10 17.60
2016 14.70 21.80 15.00 14.70 8.10 15.00 1.40 7.90 15.80 2420 18.00 17.60
2017 16.20 18.00 24.60 16.40 8.80 200 4.20 6.40 13.00 2460 20.50 20.00

Nota: Elaboracion propia (2020).

115



Estacion Viques con datos completos

. . Juni . Septie Octubr Novie Dicie
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo o Julio Agosto mbre o mbre mbre
1998 19.2 28.1 8.6 9.5 0 2.7 0 3.8 4.5 18.2 18.6 12.7
1999 11.3 22.8 11.2 9.2 0 3.4 4.9 0 14.6 5.7 14.2 10.8
2000 14.3 145 15 5.5 3.5 2.8 3.8 14.3 14.9 10.2 12.3 21.2
2001 23.4 21.3 24.7 8.2 8.4 0 5.7 3.7 18.7 175 7.5 27.6
2002 16.8 13.6 8.8 13.7 0 0 4.1 0 13.8 21.6 17.4 12.4
2003 23 14.8 16.7 11.8 6.7 0 0 7.4 6.4 8.9 20.9 15.8
2004 10.2 29.6 20.7 9.8 13.7 7.6 6.8 8.8 9.4 5.9 10.1 12.6
2005 9.3 21.1 13.1 21.2 11.9 0 0 175 14.6 21.7 9.6 13.6
2006 12.4 17.3 23.6 8.5 0 4.4 0 15.1 8.3 22.1 11.3 18.5
2007 12.3 9.7 13.6 7.6 0 0 34 0 18.8 8.7 19.3 11.2
2008 13.7 16.4 13.6 0 2.1 4.6 0 0 14.6 9.3 9.6 20.2
2009 19.6 11.4 23.4 8.4 8.5 0 5.8 16.5 8.6 14.6 11.7 21.4
2010 16.8 11.6 14.8 24.8 0 135 205 4.2 7.8 8.8 11.8 37.9
2011 32.6 30.6 18 36.4 8.9 0 3.1 7.5 12.1 12.7 9.1 31.2
2012 19.8 56 16.7 18.9 9.1 9.8 3.7 3.5 16.4 7.1 9.7 25.7
2013  18.7 21.6 13.1 4.2 8.6 8.6 5.8 0 14.9 11.2 6.4 29.2
2014  20.2 321 28.5 10.1 8.7 8.2 1.7 3.1 11.5 11.4 16.6 146
2015 143 19.3 23.7 6.5 4.9 9.3 3.8 5.7 19.7 16.4 14.6 9.5
2016  54.6 17.4 9.2 6.9 16.3 0 0 0 7.6 13.6 7.8 9.8
2017 0 19.1 9.6 8.3 3.7 0 0 2.7 9.1 7.2 7.8 9.1

PRECIPITACION (mm)

Nota: Elaboracion propia (2020).

d. Representacion grafica de la serie historica completa de precipitaciones
maximas en 24 horas

La evaluacion grafica de la serie historica representada en el eje de las ordenadas
la precipitacion (mm) y en el eje abscisas el tiempo (afios-meses). Donde se

muestran los picos mas altos en los meses humedos (diciembre-marzo)
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Figura 52 Gréfico de la serie historica de precipitacion en Estacion Acopalca
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Figura 53 Grafico de la serie historica de precipitacion en Estacién Comas
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Figura 54 Gréfico de la serie historica de precipitacion en Estacion Viques

e. Eleccion de la estacion base a utilizar:
Para elegir la estacion base a utilizar, se realizara el analisis de consistencia de la data
histdrica de las precipitaciones maximas de las 24 horas, correspondiente a las tres
estaciones, para validar la informacion se realizara de manera grafica, asi mismo el
indicativo del grado de correlacion lineal nos dara el coeficiente de correlacion de

Pearson y sus valores se encuentra en el rango de 0 <1, < 1, valores mas

proximos a la unidad indica que el grado de correlacion es mayor.
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Precipitaciones maximas acumuladas de las estaciones en estudio

—— ESTACION ACOPALCA ESTACION COMAS ESTACION VIQUES ESTACION PROMEDIO
(AROS) PP PP PP PP PP PP PP PP
ANUAL  ACUMULADA  ANUAL ACUMULADA ANUAL ACUMULADA ANUAL  ACUMULADA
1998 211.90 211.90 203.00 203.00 125.90 125.90 180.27 180.27
1999 166.50 378.40 133.60 336.60 108.10 234.00 136.07 316.33
2000 170.40 548.80 139.20 475.80 132.30 366.30 147.30 463.63
2001 132.90 681.70 155.20 631.00 166.70 533.00 151.60 615.23
2002 149.40 831.10 199.80 830.80 122.20 655.20 157.13 772.37
2003 207.90 1039.00 197.60 1028.40 132.40 787.60 179.30 951.67
2004 204.10 1243.10 180.70 1209.10 145.20 932.80 176.67 1128.33
2005 138.40 1381.50 125.60 1334.70 153.60 1086.40 139.20 1267.53
2006 144.60 1526.10 160.10 1494.80 141.50 1227.90 148.73 1416.27
2007 156.00 1682.10 116.40 1611.20 104.60 1332.50 125.67 1541.93
2008 151.60 1833.70 126.60 1737.80 104.10 1436.60 127.43 1669.37
2009 236.80 2070.50 122.40 1860.20 149.90 1586.50 169.70 1839.07
2010 150.00 2220.50 154.10 2014.30 172.50 1759.00 158.87 1997.93
2011 170.30 2390.80 172.40 2186.70 202.20 1961.20 181.63 2179.57
2012 214.12 2604.92 175.70 2362.40 196.40 2157.60 19541 2374.97
2013 186.50 2791.42 189.90 2552.30 142.30 2299.90 172.90 2547.87
2014 168.90 2960.32 164.90 2717.20 166.70 2466.60 166.83 2714.71
2015 189.20 3149.52 161.20 2878.40 147.70 2614.30 166.03 2880.74
2016 174.20 3323.72 157.20 3035.60 143.20 2757.50 158.20 3038.94
2017 174.70 3498.42 143.80 3179.40 77.19 2834.69 131.90 3170.84

Nota: Elaboracién propia (2020).
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Figura 55 Curva de doble masa de la Estacion ACOPALCA vs estacion promedio
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ESTACION COMAS
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Figura 56 Curva de doble masa de la Estacion Comas vs estacion promedio
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Figura 57 Curva de doble masa de la Estacion VIQUES vs estacion promedio

f. Analisis de doble masa de las estaciones de estudio

Este método evaliia las inconsistencias de la data, en el eje “y” van los valores
acumulados de la estacion en estudio y en el eje “x” los valores acumulados de un

modelo, que reside en el promedio de varias estaciones indice.

Para la evaluacién visual se ploteo por cada estacion de estudios las precipitaciones

acumuladas(mm) vs tiempo (afios)
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Anexo 10: Memoria de célculo de los Hietogramas de la precipitacion total y
precipitacion efectiva (abstracciones) para diferentes periodos de retorno

En base a las curvas IDF, se construye el Hietograma donde muestra el patron de lluvia

critica y se utiliza para simular caudales extraordinarios.

Determinacion del volumen total de precipitacién para un Tr=25 afios

Precipitacion Intensidad Precipitacion

Duracion Intensidad Precipitacion

(min) (mm/h) ac“(m‘r‘r:)ada (mm) Fri:ri;ﬁl) A'Efr':r':f;da
5 47.24 3.04 3.94 47.24 0.27
10 32.49 5.41 1.48 17.74 0.28
15 26.10 6.52 111 13.32 0.29
20 22.34 7.45 0.92 11.08 0.30
25 19.81 8.25 0.81 9.66 0.31
30 17.95 8.98 0.72 8.66 0.32
35 16.52 9.63 0.66 7.91 0.34
40 15.37 10.24 0.61 7.32 0.35
45 14.42 10.82 0.57 6.84 0.37
50 13.62 11.35 0.54 6.44 0.40
55 12.94 11.86 0.51 6.11 0.43
60 12.35 12.35 0.48 5.81 0.46
65 11.82 12.81 0.46 5.56 0.51
70 11.36 13.25 0.44 5.33 0.57
75 10.94 13.68 0.43 5.13 0.66
80 10.57 14.09 0.41 4.95 0.81
85 10.23 14.49 0.40 478 111
90 9.92 14.88 0.39 4.63 3.94
95 9.63 15.25 0.37 4.50 1.48

100 9.37 15.62 0.36 4.37 0.92
105 9.13 15.97 0.35 4.25 0.72
110 8.90 16.32 0.35 4.14 0.61
115 8.69 16.65 0.34 4.04 0.54
120 8.49 16.98 0.33 3.95 0.48
125 8.31 17.30 0.32 3.86 0.44
130 8.13 17.62 0.32 3.78 0.41
135 7.97 17.93 0.31 3.70 0.39
140 7.81 18.23 0.30 3.63 0.36
145 7.67 18.53 0.30 3.56 0.35
150 7.53 18.82 0.29 3.49 0.33
155 7.39 19.10 0.29 3.43 0.32
160 7.27 19.38 0.28 3.37 0.30
165 7.15 19.66 0.28 3.32 0.29
170 7.03 19.93 0.27 3.26 0.28
175 6.93 20.20 0.27 3.21 0.27
180 6.82 20.46 0.26 3.16 0.26

TOTAL VOLUMEN DE PRECIPITACION (mm) 20.47

Nota: Elaboracion propia (2020).

Determinacion del volumen total de precipitacion para un Tr=100 afios

Precipitacion
acumulada
(mm)

Intensidad Precipitacion
parcial Alternada
(mm/h) (mm)

Duraciéon Intensidad
(min) (mm/h)

Precipitacion
(mm)
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10
15
20
25
30
35

45
50
55
60

70

75

80

85

90

95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180

58.10
39.96
32.10
27.48
24.36
22.08
20.31
18.90
17.74
16.75
15.91
15.18
14.54
13.97
13.46
13.00
12.58
12.20
11.85
11.52
11.22
10.95
10.69
10.44
10.22
10.00
9.80
9.61
9.43
9.26
9.09
8.94
8.79
8.65
8.52
8.39

4.84
6.66
8.03
9.16
10.15
11.04
11.85
12.60
13.30
13.96
14.59
15.18
15.75
16.30
16.83
17.33
17.82
18.30
18.76
19.21
19.64
20.07
20.48
20.89
21.28
21.67
22.05
22.42
22.79
23.14
23.50
23.84
24.18
24.52
24.84
25.17

4.84
1.82
1.37
1.14
0.99
0.89
0.81
0.75
0.70
0.66
0.63
0.60
0.57
0.55
0.53
0.51
0.49
0.47
0.46
0.45
0.44
0.42
0.41
0.40
0.40
0.39
0.38
0.37
0.36
0.36
0.35
0.35
0.34
0.33
0.33
0.32

58.10
21.82
16.39
13.62
11.88
10.66
9.73
9.01
8.42
7.93
7.51
7.15
6.83
6.56
6.31
6.08
5.88
5.70
5.53
5.37
5.23
5.10
4.97
4.86
4.75
4.65
4.55
4.46
4.38
4.30
4.22
4.15
4.08
4.01
3.95
3.89

TOTAL VOLUMEN DE PRECIPITACION (mm)

0.33
0.34
0.35
0.36
0.38
0.40
0.41
0.44
0.46
0.49
0.53
0.57
0.63
0.70
0.81
0.99
1.37
4.84
1.82
1.14
0.89
0.75
0.66
0.60
0.55
0.51
0.47
0.45
0.42
0.40
0.39
0.37
0.36
0.35
0.33
0.32
25.18

Nota: Elaboracién propia (2020).

Determinacion del volumen total de precipitacion para un Tr=500 afios

Precipitacion

Intensidad Precipitacion

DL(JrI;;':}(;]I)O n In(t:ﬁ;g?d acumulada Prerag%cmn parcial Alternada

(mm) (mm/h) (mm)
5 73.88 6.16 6.16 73.88 0.42
10 50.81 8.47 2.31 27.74 0.43
15 40.82 10.20 1.74 20.84 0.45
20 34.94 11.65 1.44 17.33 0.46
25 30.98 12.91 1.26 15.11 0.48
30 28.07 14.04 1.13 13.55 0.50
35 25.83 15.07 1.03 12.38 0.53
40 24.03 16.02 0.95 11.45 0.55
45 22.55 16.91 0.89 10.70 0.59
50 21.31 17.75 0.84 10.08 0.62
55 20.24 18.55 0.80 9.55 0.67
60 19.31 19.31 0.76 9.09 0.72
65 18.49 20.03 0.72 8.69 0.80
70 17.77 20.73 0.69 8.34 0.89
75 17.12 21.39 0.67 8.02 1.03
80 16.53 22.04 0.64 7.74 1.26
85 16.00 22.66 0.62 7.48 1.74
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90 15.51 23.27 0.60 7.24 6.16
95 15.06 23.85 0.59 7.03 231
100 14.65 24.42 0.57 6.83 1.44
105 14.27 24.98 0.55 6.65 1.13
110 13.92 25.52 0.54 6.48 0.95
115 13.59 26.04 0.53 6.33 0.84
120 13.28 26.56 0.51 6.18 0.76
125 12.99 27.06 0.50 6.04 0.69
130 12.72 27.55 0.49 591 0.64
135 12.46 28.04 0.48 5.79 0.60
140 12.22 28.51 0.47 5.68 0.57
145 11.99 28.97 0.46 5.57 0.54
150 11.77 29.43 0.46 5.46 0.51
155 11.57 29.88 0.45 5.37 0.49
160 11.37 30.32 0.44 5.27 0.47
165 11.18 30.75 0.43 5.19 0.46
170 11.00 31.17 0.43 5.10 0.44
175 10.83 31.59 0.42 5.02 0.43
180 10.67 32.00 0.41 4.94 0.41

TOTAL VOLUMEN DE PRECIPITACION (mm) 31.98

Nota: Elaboracién propia (2020).
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Figura 59 Hietograma de precipitacion total para un Tr= 25 afios
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Figura 60 Hietograma de precipitacion total para un Tr= 100 afios
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Figura 61 Hietograma de precipitacion total para un Tr= 500 afios

Determinacion del volumen total de abstracciones para un Tr=25 afios

Int. . .. .. Precipitacié :
Parcial Duracio PI::::tlpltacc;o iscorrelnga Pe abstraccio
Alterna n (min) nATEMata - Acumulada Igumu ada (mm) nes (mm)
da (mm) (mm) (mm) (Pe) (mm)
3.21 5 0.27 0.27 0.000 0.000 0.27
3.32 10 0.28 0.54 0.000 0.000 0.28
3.43 15 0.29 0.83 0.000 0.000 0.29
3.56 20 0.30 1.13 0.000 0.000 0.30
3.70 25 0.31 1.44 0.000 0.000 0.31
3.86 30 0.32 1.76 0.000 0.000 0.32
4.04 35 0.34 2.09 0.000 0.000 0.34
4.25 40 0.35 2.45 0.000 0.000 0.35
4.50 45 0.37 2.82 0.000 0.000 0.37
4.78 50 0.40 3.22 0.000 0.000 0.40
5.13 55 0.43 3.65 0.000 0.000 0.43
5.56 60 0.46 411 0.000 0.000 0.46
6.11 65 0.51 4.62 0.000 0.000 0.51
6.84 70 0.57 5.19 0.001 0.001 0.57
7.91 75 0.66 5.85 0.026 0.025 0.63
9.66 80 0.81 6.66 0.099 0.073 0.73
13.32 85 111 1.77 0.270 0.170 0.94
47.24 90 3.94 11.70 1.402 1.133 2.80
17.74 95 1.48 13.18 1.999 0.597 0.88
11.08 100 0.92 14.10 2.410 0.411 0.51
8.66 105 0.72 14.83 2.751 0.341 0.38
7.32 110 0.61 15.44 3.051 0.300 0.31
6.44 115 0.54 15.97 3.323 0.273 0.26
5.81 120 0.48 16.46 3.576 0.253 0.23
5.33 125 0.44 16.90 3.813 0.237 0.21
4.95 130 0.41 17.31 4.037 0.224 0.19
4.63 135 0.39 17.70 4.251 0.214 0.17
4.37 140 0.36 18.06 4.456 0.205 0.16
4.14 145 0.35 18.41 4.653 0.197 0.15
3.95 150 0.33 18.74 4.843 0.190 0.14
3.78 155 0.32 19.05 5.027 0.184 0.13
3.63 160 0.30 19.36 5.206 0.179 0.12
3.49 165 0.29 19.65 5.380 0.174 0.12
3.37 170 0.28 19.93 5.550 0.170 0.11
3.26 175 0.27 20.20 5.715 0.165 0.11
3.16 180 0.26 20.46 5.877 0.162 0.10
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TOTAL VOLUMEN DE PERDIDA (mm)

14.59

Nota: Elaboracion propia (2020)

Determinacion del volumen total de abstracciones para un Tr=100 afios

Int. Precipitac  Precipitacio Escorrentia
Parcial Duracio ion n Acumulada  Pe (mm) abstraccion
Alternada n (min) Alternada Acumulada es (mm)
(Pe) (mm)
(mm) (mm) (mm)
3.95 5 0.33 0.33 0.000 0.000 0.33
4.08 10 0.34 0.67 0.000 0.000 0.34
4.22 15 0.35 1.02 0.000 0.000 0.35
4.38 20 0.36 1.39 0.000 0.000 0.36
4.55 25 0.38 1.76 0.000 0.000 0.38
4.75 30 0.40 2.16 0.000 0.000 0.40
4.97 35 0.41 2.58 0.000 0.000 0.41
5.23 40 0.44 3.01 0.000 0.000 0.44
5.53 45 0.46 3.47 0.000 0.000 0.46
5.88 50 0.49 3.96 0.000 0.000 0.49
6.31 55 0.53 4.49 0.000 0.000 0.53
6.83 60 0.57 5.06 0.000 0.000 0.57
7.51 65 0.63 5.68 0.017 0.017 0.61
8.42 70 0.70 6.38 0.070 0.053 0.65
9.73 75 0.81 7.20 0.173 0.103 0.71
11.88 80 0.99 8.19 0.353 0.181 0.81
16.39 85 1.37 9.55 0.691 0.338 1.03
58.10 90 4.84 14.39 2.545 1.854 2.99
21.82 95 1.82 16.21 3.447 0.902 0.92
13.62 100 1.14 17.35 4.055 0.608 0.53
10.66 105 0.89 18.23 4.553 0.498 0.39
9.01 110 0.75 18.98 4.987 0.434 0.32
7.93 115 0.66 19.65 5.379 0.392 0.27
7.15 120 0.60 20.24 5.740 0.361 0.23
6.56 125 0.55 20.79 6.078 0.337 0.21
6.08 130 0.51 21.29 6.396 0.318 0.19
5.70 135 0.47 21.77 6.697 0.302 0.17
5.37 140 0.45 22.22 6.986 0.288 0.16
5.10 145 0.42 22.64 7.262 0.277 0.15
4.86 150 0.40 23.05 7.529 0.266 0.14
4.65 155 0.39 23.43 7.786 0.257 0.13
4.46 160 0.37 23.81 8.035 0.249 0.12
4.30 165 0.36 24.16 8.277 0.242 0.12
4.15 170 0.35 24.51 8.512 0.235 0.11
4.01 175 0.33 24.84 8.741 0.229 0.11
3.89 180 0.32 25.17 8.965 0.224 0.10
TOTAL VOLUMEN DE PERDIDA (mm) 16.20

Nota: Elaboracion propia (2020)

Determinacion del volumen total de abstracciones para un Tr=500 afios

Int. L Precipitacio .

Parcial Duracion Precipitacion n Escorrentia Pe  abstraccione

. Alternada Acumulada
Alternada (min) Acumulada (mm) s (mm)
(mm) (Pe) (mm)

(mm) (mm)
5.02 5 0.42 0.42 0.000 0.00 0.42
5.19 10 0.43 0.85 0.000 0.00 0.43
5.37 15 0.45 1.30 0.000 0.00 0.45
5.57 20 0.46 1.76 0.000 0.00 0.46
5.79 25 0.48 2.24 0.000 0.00 0.48
6.04 30 0.50 2.75 0.000 0.00 0.50
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6.33 35 0.53 3.27 0.000 0.00 0.53
6.65 40 0.55 3.83 0.000 0.00 0.55
7.03 45 0.59 4.41 0.000 0.00 0.59
7.48 50 0.62 5.04 0.000 0.00 0.62
8.02 55 0.67 5.71 0.018 0.02 0.65
8.69 60 0.72 6.43 0.075 0.06 0.67
9.55 65 0.80 7.23 0.177 0.10 0.69
10.70 70 0.89 8.12 0.339 0.16 0.73
12.38 75 1.03 9.15 0.582 0.24 0.79
15.11 80 1.26 10.41 0.951 0.37 0.89
20.84 85 1.74 12.15 1.573 0.62 111
73.88 90 6.16 18.30 4.501 3.02 3.14
27.74 95 2.31 20.61 5.970 1.38 0.93
17.33 100 1.44 22.06 6.882 0.91 0.53
13.55 105 1.13 23.19 7.621 0.74 0.39
11.45 110 0.95 24.14 8.261 0.64 0.31
10.08 115 0.84 24.98 8.835 0.57 0.27
9.09 120 0.76 25.74 9.361 0.53 0.23
8.34 125 0.69 26.43 9.850 0.49 0.21
7.74 130 0.64 27.08 10.310 0.46 0.19
7.24 135 0.60 27.68 10.744 0.43 0.17
6.83 140 0.57 28.25 11.158 0.41 0.16
6.48 145 0.54 28.79 11.554 0.40 0.14
6.18 150 0.51 29.31 11.935 0.38 0.13
5.91 155 0.49 29.80 12.301 0.37 0.13
5.68 160 0.47 30.27 12.655 0.35 0.12
5.46 165 0.46 30.73 12.998 0.34 0.11
5.27 170 0.44 31.17 13.332 0.33 0.11
5.10 175 0.43 31.59 13.655 0.32 0.10
4.94 180 0.41 32.00 13.971 0.32 0.10
TOTAL VOLUMEN DE PERDIDA (mm) 18.02
Nota: Elaboracién propia (2020)
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Figura 62 Hietograma de precipitacion efectiva y abstracciones para un Tr= 25 afios
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Figura 63 Hietograma de precipitacion efectiva y abstracciones para un Tr= 100 afios
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Figura 64 Hietograma de precipitacion efectiva y abstracciones para un Tr= 500 afios
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Anexo 11: Reporte del modelo hidroldgico de maximas avenidas del Hec Hms

B Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

o (=[x
Project: RESULTADQ HIDROGRAMAS  Simulation Run: simulacion_1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  31jul2019, 02:00 Basin Model: Basin 1

End of Run:  31jul2019, 20:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time:DATA CHAMNGED, RECOMPUTE Control Spedfications: Contral 1

Volume Units: i@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 117.1 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:31jul2019, 06:00

Precipitation Volume: 20,47 (MM) Direct Runoff Yolume: 5.88 (MM)
Loss Yolume: 14,59 (MM) Baseflow Yolume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 5.88 (MM) Discharge Volume: 5.88 (MM)

Figura 65 Resultado de la simulacién hidrolégica para Tr= 25 afios

.

EZ] Surmmary Results for Subbasin "Subbasin-1" o |3 | =

Project: RESULTADCO HIDROGRAMAS  Simulation Fun; simulacion_1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  31jul2019, 02:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  31jul2019, 20:00 Meteorologic Model;  Met 1
Compute Time: 17nov2020, 14:59:16 Control Specifications: Control 1

Volume Units: (@ MM (7 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 178.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 31jul2019, 06:00

Precipitation Volume: 25,18 (MM) Direct Runoff Volume: 3.98 (MM)
Loss Valume: 16.20 (MM) Bazeflow Volume: 0,00 (MM)
Ewcess Volume: 8.98 (MM) Discharge Volume: 8.98 (MM)

Figura 66 Resultado de la simulacion hidroldgica para Tr= 100 afios

EZ] Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

= [@[=
Project; RESULTADC HIDROGRAMAS  Simulation Run; simulacion_1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  31jul2019, 02:00 Basin Model: Basin 1

End of Run:  31jul2019, 20:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1

Volumne Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 276.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 31jul2019, 05:55

Predipitation Volume: 31,98 (MM) Direct Runoff Yolume: 13,96 (MM)
Loss Volume: 13,02 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 13,96 (MM) Discharge Yolume: 13,96 (MM)

Figura 67 Resultado de la simulacion hidroldgica para Tr= 500 afios
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Anexo 12: Reporte del modelo hidraulico del transito de avenidas del Hec Ras
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Figura 68 Secciones transversales de la zona de inicio de simulacién
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Figura 69 Secciones transversales de la zona de inundacién 1
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Sc_Shulcas Modelo Plan: Plan 02 26/10/2020
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Anexo 13: Reporte de las condiciones hidraulicas para periodo de retorno distintos

CONDICIONES HIDRAULICAS PARA UN T-25 ANOS

Area total de

. Codig SR miincie uoenelcanal SO MGt miximade
Seccion total canal principal tr:ln§versgl de transversal canal principal
ujo activo humedecida

(m3/s) (m) (mls) (m2) (m) (m)
1 8920.1 1171 3377 6.74 32.18 17.47 2.36
2 8907.2 1171 3376 74 30.37 15.12 2.76
3 8891.8 1171 3376 6.92 31.78 16.12 2.66
4 8870.7 1171 3375.88 6.35 35.25 18.18 2.76
5 8853.1 1171 3375 6.68 33.19 14.75 3.15
6 8836.4 1171 3374 8.02 28.05 12.6 2.94
7 8810.2 1171 3373 9.58 22.34 15.63 1.7
8 8793.7 1171 3372 9.01 24,78 14.75 2.35
9 8780.4 1171 3371.93 9.42 23.3 17.36 1.72
10  8761.9 1171 3371 8.98 24.88 16.96 1.94
11 87408 1171 3370.57 8.24 26.79 18.7 1.98
12 8723 1171 3370 8.48 25.86 21.7 1.54
13 8701.1 1171 3370 6.69 30.78 27.74 1.31
14 8680 1171 3369.38 6.14 34.53 32.18 1.44
15 8653.1 171 3368.06 6.97 31.58 32.69 1.34
16 8634.7 171 3368 3.08 70.85 37.66 2.35
17 8617.4 171 3367.89 3.46 63.83 35.89 2.31
18 8592.8 171 3367 458 50.7 30.14 26
19  8573.8 171 3367 5.83 37.81 29.85 1.7
20 85484 171 3366 6.55 32.5 26.32 1.61
21 8527.8 171 3366 5.02 43.87 31.87 1.8
22 8504.3 171 3365 6.32 35.16 26.27 1.73
23 8475 171 3364 6.65 31.54 23.44 1.57
24 8450 171 3363.2 4.68 49.12 26.94 2.87
25 84209 171 3362.4 6.52 34.46 22.92 2.34
26 83854 171 3361 8.17 28.13 21.01 1.85
27 8358.7 171 3360 7.48 29.49 19.56 2.19
28 8338.6 171 3360 6.41 34.08 20.4 2.24
29 83149 171 3359 7.46 32.23 29.45 213
30 82908 171 3359 5.14 49.14 39.02 2.72
31 8269.9 171 3359 7.05 31.6 34.45 1.22
32 82555 171 3358.06 5.27 4413 31.67 25
33 82255 171 3357 6.46 32.01 18.97 2.11
34 81938 171 3356 7.16 32.06 22.01 2.23
35 81615 171 3355.27 7.57 28.52 25.84 1.59
36 81326 171 3354 7.55 31.1 26.5 1.94
37 8109.2 171 3354 6.44 33.27 24.54 1.64
38  8080.3 171 3353 6.9 34.54 271 1.91
39  8055.3 171 3353 5.5 41.66 30.64 1.84
40 80325 171 3352 6.75 33.3 29.54 1.54
41 80111 171 3350.55 6.99 32.57 25.59 2.21
42 7996.1 171 3350 5.91 40.5 26.66 29
43 7981.6 171 3350 6.49 37.58 25.43 2.51
44 79614 171 3350 7.23 32.8 27.37 1.77
45  7937.8 171 3348.37 7.77 2917 22.98 2.04
46 7914 171 3347 8.6 28.09 20.97 2.26
47 78954 171 3347 747 35.11 27.2 2.46
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

7880.1
7853.5
7825.2
7802.3
7776.3
7756.9
7737.3
7716.5
7695.6
7676.5
7643.7
7617
7594.1
7559.7
7522.8
7491.3
7453.7
7416
7376.3
7333.4
7297.5
7263.7
7222.7
71931
7156.4
7130.6
7107 .4
7081.2
7050.1
70254
6978.3
6954.9
6936.1
6907
6872
6844
6804.1
6770.6
6736.5
6702
6669
6640.6
6611.5
6585.5
6543.1
6511.5
6477.8
6448.6
6422
6387
6355.9
6324.1
6288.5
6257.4
6203.5
6173.1
6140.2

1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
117.1
117.1
117.1
117.1
117.1

3346.63
3346
3346
3345
3344

3343.18
3343
3342
3342
3342
3341
3340
3340
3339
3338
3337
3336
3335
3334
3333
3332
3331
3331
3329

3328.78
3328
3328
3327
3326

3325.98
3324
3324
3323
3322
3321

3320.2
3320
3318

3317.51
3317
3316
3315

3314.05
3314
3314
3312
3311
3311
3310
3309
3309
3307
3307
3306
3305
3305

3303.09

791
6.51
6.23
7.31
2.6
5.1
6.23
717
7.04
7.1
7.25
7.05
6.51
7.02
7.3
748
6.89
7.75
6.35
5.9

2.79
4.98
8.24
6.08
7.03
6.08
6.47
6.79
4.69
711
5.15
5.81
6.04
7.28
7.29
3.73
5.58
9.42
6.36
1.72
3.15
5.15
8.1
48
7.26
3.07
4.84
6.14
8.67
7.73
717
6.95
7.99
6.08
6.81
7.29

29.16
37.39
36.65
290.8
84.68
44.26
35.59
33.41
33.98
30.91
31.01
32.84
35.01
34.33
36.04
31.65
34.16
30.29
39.16
43.61
32.5
88.67
45.08
27.17
39.54
311
36.75
35.92
25.97
39.42
31.3
41.77
41.86
41.67
29.16
28.39
68.1
42.91
23.7
37.88
27.63
80.34
53.98
31
46.73
29.11
77.62
46.69
40.73
24.97
26.41
31.65
32.29
26.49
40.32
32.33
30.04

23.03
21.95
24.84
22.29
31.39
20.88
19.21
20.35
24.55
21.26
25.05
22.85
26.2
29.47
34.39
27.68
26.42
29.2
36.5
48.24
33.6
37.81
22.54
17.62
25.59
20.31
24.78
23.04
235
29.41
21.7
30.61
34.06
39.64
18.12
23.34
32.59
17.6
21.8
23.13
18.63
37.01
30.84
25.99
25.36
15.21
27.44
16.73
14.81
13.78
19.2
15.86
19.44
16.41
23.78
20.8
15.72

1.87
2.56
2.06
1.71
3.35
3.2
2.51
2.82
237
1.84
1.78
2.21
1.97
1.95
2.04
1.83
2.05
1.52
1.91
22
1.64
3.61
2.61
2.14
2.63
213
2.08
244
1.45
1.84
1.58

1.8
2.26
2.69
1.97
1.79
3.32
4.26
1.53
2.57
1.74
3.42
3.81
1.87
2.34
2.26
433
3.55
3.9
227
1.49
3.1
2.55
1.97
2.92
1.96
2.77
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105
106
107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

6095.9
6071.2
6034.5
5998.1
5964.2
5934
5898.3
5858.7
5829.2
5808.2
5781.6
5738.2
5707.7
5678.6
5647
5602.8
5559.1
5524.9
5500.6
5469.7
5444.6
5417.8
5388.8
5357
5320.6
5277 .4
5241.2
5200
5158.8
5126.7
5100
5063.6
5036.2
5009.4
4985.2
4959.7
4933.8
4907.5
4887.8
4865.5
4843.3
4821.9
4801.4
4787.2
47717
4748.8
47215
4700.7
4670.9
4643.9
4620.7
4599.5
4571.8
4543.3
4510.8
4479.9
4459.2

1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
117.1
117.1
117.1
117.1
117.1

3302
3302
3302
3300.92
3300
3300
3298.46
3299
3298.25
3296
3296
3296
3296
3294
3294
3293
3292
3291
3291
3291
3290
3289
3289
3288
3288
3286
3286
3285
3284
3283
3283
3282.62
3282.13
3282
3281
3281
3280
3280
3279
3279
3279
3278
3278
3278
3217
3217
3276
3276
3275
3274
3273
3273
3271
3272.03
3272
3272
3272

7.2
4.98
7.73
6.48

7.37
2.23
1.99
4.31
7.63
8.12
4.22
5.03
3.7
5.6
7.6
2.66
5.29
6.16
6.23
6.19
5.01
5.98
8.03
4.4
6.56
2.93
5.15
4.65
3.55
5.52
8.07
2.33
5.91
7.01
719
6.78
1.22
8.22
3.94
5.34
7.01
4.96
6.41
6.31
7.62
3.44
5.1
6.63
7.16
7.67
3.66
3.03
2.98
5.03
43
6.56

31.08
63.05
28.75
48.3
47.57
35.97
117.6
118.47
64.43
29.08
26.95
51.52
42.49
63.49
40.14
28.5
81.05
40.9
34.94
33.26
34.4
44.02
37.76
28.52
47.3
35.86
75.89
41.73
50
71.48
41.32
26.31
93.77
41.08
30.35
30.44
35.1
29.52
25.12
55.93
41.04
30.56
46.38
37.99
40.66
26.55
68.04
42.86
31.09
30.08
28.33
63.75
80.47
83.73
40.72
62.53
34.51

13.3
56.47
29.21
50.08

38.8
40.63
74.15
52.51
45.84
13.16
15.77
19.45

19
21.65

16.1
16.07
29.86
16.91
17.64
23.73

19.6

20.7
21.77
27.46
27.52
27.12
34.11
18.13
18.66
21.82
16.26
17.35
29.56
16.63
14.51
14.96
13.83

14.9
15.79
20.23
17.13
15.47
21.93
26.23
28.75
24.99
26.44
19.42
17.13
16.58

14.9
23.82
25.58
29.22
12.39
44.7
24.84

3.07
3.92
1.41
2.57
297
1.74
3.61
3.05
3.17
3.02
2.1
3.24
2.66
4.32
3.32
2.26
3.18
3.01
2.28
1.56
2.05
3.13
235
14
1.94
24
2.94
2.83
3.73
4.95
3.9
2.11
4.39
3.33
2.9
242
3.37
2.34
1.87
3.51
277
2.39
3.09
233
3.21
1.15
3.47
2.64
218
2.36
2.53
3.99
6.07

4.02
413
2.51
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

4439
4412.4
4383.5
4353.7
4329.9
4301.7
4269.7
4233.3
4200.9
4164.4
4107.7
4053.1
3986.8
3921.6
3873.5
3825.3
3759.3
3706.1
3656.7
3622.3
3602.2
3586.8
3581.5
3558.8
3532.5
3504.3

3477
3451.6
3414.9
3385.1
3354.5

3316
32794
32243
3184.4
3150.7
3113.3
3068.8
3040.1
3004.1
2958.6
2932.7
29191

2883

2835
2791.8
2749.4

2685
2637.3
2588.3
2543.9
2501.1
2456.1
24116
2367.5
2322.8
22814

1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
117.1
117.1
117.1
117.1
117.1

3271
3271
3271
3271
3271
3270
3270
3268
3268
3267
3267
3266
3263.92
3263
3262
3260
3259.26
3258.41
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3257
3257
3257
3257
3256
3256
3255
3254
3254
3253
3253
3252
3252
3251
3249
3248
3247
3245
3244
3242.75
3241
3239
3238
3237.3
3237
3236
3236
3235
3235
3234
3233

2.97
2.52
2.84
3.75
5.37
719
5.48
1.14
0.7
0.65
0.61
0.53
0.52
0.2
0.16
0.17
0.16
0.17
0.21
0.21
0.22
0.56
0.7
4.74
6.22
4.06
3.9
3.75
3.16
4.83
3.65
5.07
7.26
2.53
4.84
8.07
4.74
5.61
3.83
5.05
4.59
8.96
10.56
10.67
8.51
7.98
9.71
2.74
6.1
4.85
5.93
4.51
6.07
8.34
6.36
6.94
2.93

105.94
137.08
111.19
92.73
47.88
33.99
27.55
193.6
304.24
405.63
412.9
464.6
580.1
1236.77
1546.28
1452.28
1495.57
1418.43
1187.76
1131.23
1033.64
442.46
346.52
42.68
31.48
48.31
53.9
58.49
68.34
44.39
59.16
39.83
30.46
93.76
54.07
30.31
49.91
44.89
67.94
55.77
56.34
24.85
20.39
21.32
24.87
29.73
215
83.24
38.57
48.38
33.98
47.22
37.79
26.52
34.4
32.23
79.47

86.72
92.88
83.99
84.88
50.53
35.1
37.5
82.71
117.29
142.7
135.08
123.71
224.16
228.99
235.17
187.4
166.38
148.89
118.69
112.5
103.36
51.55
37.54
19.83
21.27
23.36
19.82
21.91
26.02
21.78
23.31
16.16
19.8
34.19
30.62
20.59
28.01
28.03
38.17
31.96
32.03
12.69
12
12.73
10.6
11.89
10.99
22.2
11.33
12.32
10.37
11.56
12.44
12.23
14.11
13.59
24.01

4.09
4.15

3.74
2.8
2.19
1.52
3.69
3.7
4.71
4.7
5.7
7.78
8.71
9.7
1.7
12.45
13.3
13.7
13.7
13.7
13.69
13.68

1.67
2.37
3.3
3.28
3.29
249
3.55
2.62

3.98
3.22
219
2.75
3.01
3.17
3.64
5.35
3.14
2.05
233
273
3.72
24
4.83
4.27
5.16
4.42
49
3.97
2.73
2.96
3.1
5.17
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219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

2238.3
2209.4
2181.7
2153.8
2134.9
2104.6
2069.9
2029.9
1981.7
1915.8
1841
1776.1
1712.4
1632.1
1518.1
1449.6
1408
1295.8
1211.4
1149.6
1044.4
963.2
869
770.5
672.9
589.2
514
450.4
401.3
3511
292.7
236.5
174.5
94.8
46.9
14.9

1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
1171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171

3233
3233
3232.92
3232
3231
3231
3231
3230
3229.88
3229
3227
3226
3226
3224
3222
3221
3220.98
3219
3218
3217
3216
3214.23
3213
3212
3210.23
3209.68
3208.29
3207.79
3207
3206
3204.09
3202.96
3202
3201
3200
3199.22

6.11
7.21
6.81
7.71
4.2
3.69
3.73
3.59
5.76
8.8
6.61
4.96
3.74
5.53
34
2.93
3.32
4.39
3.1
3.78
5.22
343
3.78
3.38
3.88
2.81
3.45
2.75
3.56
2.84
4.54
3.94
312
3.67
3.55
4.28

39.64
32.15
30.64
27.48
53.45
59.94
60.45
65.47
38.68
23.97
31.29
45.72
54.22
37.59

58.5
67.39
63.69
46.9
68.58
61.58
40.68
59.01
59.25
61.83
59.51
76.15
66.56
81.19
63.36
81.09
58.96
61.79
69.37
63.38
67.19
57.9

13.89
16.03
16
15.96
16.88
17.94
18.13
16.04
13.36
17.2
32.05
38.45
42.53
47.05
53.26
53.19
68.06
56.52
59.36
51.62
63.22
54.81
77.15
74
78.8
114.75
107.08
135.47
134.59
141.02
132.4
116.89
96.34
1125
11.27
107.36

3.81
2.74
2.32
1.97
4.15
417
4.09
5.04
3.91
1.62
1.38
1.65
1.37
0.91
1.43
1.69
1.3
1.02
1.78
2.16
0.8
1.48
1.41
1.05
1.24
0.93
0.98
0.92
0.63
0.82
1.1
1.02
1.16
0.86
1.04
0.95
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CONDICIONES HIDRAULICAS PARA UN T-100 ANOS

L cagu Eeain e A0S o supeier o

N° Codl_qo total minima del en el canal transversal de de la seccion maxima dgl

Seccion canal s . . transversal canal principal

principal flujo activo humedecida

(m3/s) (m) (mls) (m2) (m) (m)
1 8920.1 178.2 3317 6.93 33.95 17.81 2.46
2 8907.2 178.2 3376 7.55 32.3 15.48 2.88
3 8891.8 178.2 3376 712 33.49 16.45 2.76
4 8870.7 178.2 3375.88 6.62 36.63 18.43 2.83
5 8853.1 178.2 3375 6.87 35.06 15.04 3.27
6 8836.4 178.2 3374 8.15 30 12.93 3.09
7 8810.2 178.2 3373 9.78 23.72 15.87 1.79
8 8793.7 178.2 3372 9.23 26.29 15.18 245
9 8780.4 178.2 3371.93 9.66 24.62 17.65 1.8
10 8761.9 178.2 3371 9.23 26.24 17.29 2.02
11 8740.8 178.2 3370.57 8.51 28.07 18.96 2.05
12 8723 178.2 3370 8.75 27.2 2212 1.6
13 8701.1 178.2 3370 6.97 31.99 28.06 1.35
14 8680 178.2 3369.38 6.38 35.95 32.52 1.48
15 8653.1 178.2 3368.06 715 33.21 32.89 1.39
16 8634.7 178.2 3368 3.14 75.31 38.29 247
17 8617.4 178.2 3367.89 3.51 68.22 36.88 243
18 8592.8 178.2 3367 4.67 54.02 31.15 2.71
19 8573.8 178.2 3367 5.97 40.09 30.54 1.78
20 8548.4 178.2 3366 6.69 34.55 26.84 1.68
21 8527.8 178.2 3366 5.25 45.35 32.27 1.84
22 8504.3 178.2 3365 6.44 37.41 26.87 1.82
23 8475 178.2 3364 6.78 33.46 23.73 1.65
24 8450 178.2 3363.2 4.81 51.87 27.46 297
25 8420.9 178.2 3362.4 6.62 36.87 23.59 244
26 8385.4 178.2 3361 8.32 29.97 21.53 1.94
27 8358.7 178.2 3360 7.64 31.46 20.35 229
28 8338.6 178.2 3360 6.6 35.92 20.92 233
29 8314.9 178.2 3359 7.7 33.91 29.87 219
30 8290.8 178.2 3359 5.47 49.98 39.21 2.74
31 8269.9 178.2 3359 7.2 33.53 35.19 1.27
32 8255.5 178.2 3358.06 5.38 47.02 32.88 2.59
33 8225.5 178.2 3357 6.5 34.77 20.36 225
34 8193.8 178.2 3356 7.32 34.07 22.69 2.32
35 8161.5 178.2 3355.27 7.75 30.19 26.34 1.65
36 8132.6 178.2 3354 7.77 32.86 2717 2.01
37 8109.2 178.2 3354 6.62 35.07 24.86 1.71
38 8080.3 178.2 3353 71 36.39 27.75 1.98
39 8055.3 178.2 3353 5.72 43.19 30.7 1.89
40 8032.5 178.2 3352 6.9 35.18 29.61 1.6
41 8011.1 178.2 3350.55 713 34.77 26.59 229
42 7996.1 178.2 3350 5.99 43.87 28.34 3.02
43 7981.6 178.2 3350 6.6 40.24 26.45 2.62
44 7961.4 178.2 3350 7.38 34.77 27.84 1.85
45 7937.8 178.2 3348.37 7.91 31.16 23.81 213
46 7914 178.2 3347 8.77 29.98 21.73 2.34
47 7895.4 178.2 3347 772 36.82 27.83 2.52
48 7880.1 178.2 3346.63 8.09 30.96 23.74 1.95
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

7853.5
7825.2
7802.3
7776.3
7756.9
7737.3
7716.5
7695.6
7676.5
7643.7
7617
7594.1
7559.7
7522.8
7491.3
7453.7
7416
7376.3
73334
7297.5
7263.7
7222.7
7193.1
7156.4
7130.6
7107 .4
7081.2
7050.1
70254
6978.3
6954.9
6936.1
6907
6872
6844
6804.1
6770.6
6736.5
6702
6669
6640.6
6611.5
6585.5
6543.1
6511.5
6477.8
6448.6
6422
6387
6355.9
6324.1
6288.5
6257.4
6203.5
6173.1
6140.2
6095.9

178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2

3346
3346
3345
3344
3343.18
3343
3342
3342
3342
3341
3340
3340
3339
3338
3337
3336
3335
3334
3333
3332
3331
3331
3329
3328.78
3328
3328
3327
3326
3325.98
3324
3324
3323
3322
3321
3320.2
3320
3318
3317.51
3317
3316
3315
3314.05
3314
3314
3312
3311
3311
3310
3309
3309
3307
3307
3306
3305
3305
3303.09
3302

6.68
6.41
747
2.65
5.2
6.36
7.35
7.23
727
7.45
722
6.74
7.23
7.51
7.63
7.06
7.93
6.55
6.08
711
2.83
5.08
8.37
6.33
7.16
6.32
6.67
6.97
4.93
7.23
5.32
5.99
6.22
7.32
7.46
3.66
5.69
9.61
6.57
7.86
8.27
5.24
8.22
4.92
7.29
3.1
4.89
6.27
8.83
8.01
7.39
7.21
8.18
6.33
6.97
7.46
7.34

39.56
38.69
31.72
89.86
47.12
37.91
35.38
36.02
32.77
32.81
34.91
36.72
36.24
37.91
33.73
36.26
32.01
41.23
46.16
35.11
94.74
48.04
28.97
41.07
33.31
38.46
37.99
27.47
40.89
33.38
43.66
43.93
44.22
31.51
30.08
75.13
45.77
25.18
39.96
29.43
29.69
57.27
33.13
49.39
31.45
83.7

50.22
43.32
26.6

27.56
33.45
33.98
28.02
42.23
35.04
31.83
33.2

22.59
25.53
22.89
31.89
21.47
19.81
20.88
25.47
21.7
25.8
23.71
26.89
30.41
35.01
28.61
27.26
29.71
37.54
48.65
35.31
38.83
23.16
17.86
25.89
213
255
23.89
23.75
29.9
28.35
30.87
34.38
40.99
18.7
23.75
33.88
18.19
22.25
23.95
18.95
23.18
31.51
26.79
25.74
15.52
28.49
17.18
15.25
14.02
19.33
16.41
20.3
16.61
24.75
231
15.85
13.67

2.66
2.14
1.8
3.52
3.34
2.63
2.92
245
1.92
1.85
23
2.03
2.01
2.1
1.91
213
1.58
1.97
225
1.71
3.77
2.74
225
2.69
2.24
215
2.53
1.51
1.89
1.65
1.86
2.32
2.75
2.1
1.86
3.54
4.42
1.6
2.66
1.83
1.75
3.91
1.95
244
2.41
4.55
3.76
4.07
2.38
1.55
3.22
2.63
2.06

2.09
2.88
3.23
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106
107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

6071.2
6034.5
5998.1
5964.2
5934
5898.3
5858.7
5829.2
5808.2
5781.6
5738.2
5707.7
5678.6
5647
5602.8
5559.1
5524.9
5500.6
5469.7
5444.6
5417.8
5388.8
5357
5320.6
52774
5241.2
5200
5158.8
5126.7
5100
5063.6
5036.2
5009.4
4985.2
4959.7
4933.8
4907.5
4887.8
4865.5
4843.3
4821.9
4801.4
4787.2
47717
4748.8
47215
4700.7
4670.9
4643.9
4620.7
4599.5
4571.8
4543.3
4510.8
4479.9
4459.2
4439

178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2

3302
3302
3300.92
3300
3300
3298.46
3299
3298.25
3296
3296
3296
3296
3294
3294
3293
3292
3291
3291
3291
3290
3289
3289
3288
3288
3286
3286
3285
3284
3283
3283
3282.62
3282.13
3282
3281
3281
3280
3280
3279
3279
3279
3278
3278
3278
3217
3217
3276
3276
3275
3274
3273
3273
3271
3272.03
3272
3272
3272
3271

6.19
7.87
6.73
6.14
7.52
2.29
2.06
4.44
75
8.19
4.36
5.14
3.77
5.73
.77
2.69
5.42
6.34
6.46
6.32
5.13
6.15
8.2
4.59
6.66
2.92
5.25
4.7
3.64
5.67
8.25
2.38
6.07
712
7.35
6.83
7.38
8.41
4.03
5.49
714
5.09
6.61
6.55
1.73
35
5.22
6.75
7.31
7.83
3.7
3.1
3.01
5.45
4.37
6.58
7.53

51.47
30.89
50.4
50.72
38.34
124.89
123.38
67.7
32.33
29.03
54.11
45.1
67.62
42.64
30.26
86.89
43.34
36.8
34.7
36.46
46.61
39.74
30.09
49.09
38.74
82.39
44.37
53.69
75.75
43.68
27.91
99.53
43.42
32.43
32.28
37.96
31.31
26.65
59.45
43.31
32.57
49.04
39.7
42.2
28.3
72.53
45.41
33.08
31.93
30.15
68.7
85.68
89.85
40.44
67.23
38.36
31.43

46.9
30.88
51.34
40.46
42.14
76.15
52.97
46.33
13.81
16.19
19.76
19.35
2213
16.49
16.39
30.21

17.2
17.85
23.92
19.86
20.94
21.93
27.55
27.69
29.39
34.78
18.57
19.25
22.43
16.64
17.62
29.98
16.94
14.78

15.2
14.23
15.12
16.03
20.76
17.34
15.76
22.36
26.34
28.85
25.05
27.03
19.73
17.34
16.87
15.26
24.62
26.93
30.04
11.55
47.18
28.51

21.2

3.69
1.48
2.61
3.05
1.79
3.7
3.14
3.25
3.26
2.23
3.37
2.79
45
3.47
2.37
3.38
3.15
2.38
1.62
2.15
3.25
244
1.45

25
3.12
2.97
3.93
5.14
4.05

2.2
4.59
3.47
3.04
2.54
3.58
246
1.96
3.68

29
2.52
3.21

24
3.26
1.22
3.64
2.77
2.29
247
2.65
4.19
6.27

5.2

4.23
2.65
249
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

4412.4
4383.5
4353.7
4329.9
4301.7
4269.7
4233.3
4200.9
4164.4
4107.7
4053.1
3986.8
3921.6
3873.5
3825.3
3759.3
3706.1
3656.7
3622.3
3602.2
3586.8
3581.5
3558.8
3532.5
3504.3
3477
3451.6
3414.9
3385.1
3354.5
3316
32794
32243
3184.4
3150.7
3113.3
3068.8
3040.1
3004.1
2958.6
2932.7
29191
2883
2835
2791.8
2749.4
2685
2637.3
2588.3
2543.9
2501.1
2456.1
24116
2367.5
2322.8
22814
2238.3

178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2

3271
3271
3271
3271
3270
3270
3268
3268
3267
3267
3266
3263.92
3263
3262
3260
3259.26
3258.41
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3257
3257
3257
3257
3256
3256
3255
3254
3254
3253
3253
3252
3252
3251
3249
3248
3247
3245
3244
3242.75
3241
3239
3238
3237.3
3237
3236
3236
3235
3235
3234
3233
3233

2.58
2.95
3.86
5.11
7.34
5.78
1.12
0.7
0.65
0.61
0.54
0.52
0.21
0.16
0.18
0.17
0.18
0.22
0.23
0.24
0.59
0.74
4.84
6.35
4.1
4.04
3.86
3.25
4.93
3.69
5.2
7.46
2.63
4.97
8.16
4.95
5.73
6.37
479
4.75
8.99
10.63
10.91
8.73
8.28
9.91
2.177
6.26

6.05
8.56
6.21
8.53
6.65
7.14
2.99
6.26

143.38
115.69
97.17
63.12
36.71
29.2
210.68
328.23
434.82
440.57
489.99
626.14
1283.8
1594.58
1490.8
1529.74
1448.96
1212.14
1154.31
1054.84
452.97
354.13
4515
33.3
51.77
56.39
61.41
72.07
47.12
63.65
42.08
32.12
97.91
57.06
32.67
51.76
47.57
42.72
63.91
59.5
27.08
21.96
22.61
26.3
31.09
22.86
89.45
40.79
50.97
36.2
25.58
40.19
28.18
35.6
33.99
85.06
42.01

93
84.12
84.91
77.27
37.58
38.46
84.54
117.33
142.78
135.16
123.85
22416
228.99
235.17
187.55
166.38
148.89
118.69
112.5
103.36
51.55
37.54
20.28
21.5
23.78
20.16
22.19
26.45
22.15
24.03
16.3
20.16
34.93
31.28
21.47
28.39
28.47
30.87
34.23
32.54
13.26
121
12.99
10.76
12.11
11.14
22.69
11.52
12.55
10.73
9.94
12.73
12.49
14.24
13.84
25.05
14.2

4.22
4.05
3.8
3.05
2.26
1.56
3.89
3.91
4.91
4.91
5.91
7.99
8.91
9.91
11.91
12.65
13.5
13.91
13.91
13.91
13.9
13.89
3.12
1.75
2.51
3.42
3.41
343
2.62
3.74
2.76
2.08
4.1
3.32
2.3
2.81
3.1
244
3.89
5.44
3.31
219
243
2.87
3.83
2.52
5.11
4.46
5.37
4.63
2.88
4.16
2.87
3.05
3.23
54
3.98
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

2209.4
2181.7
2153.8
2134.9
2104.6
2069.9
2029.9
1981.7
1915.8
1841
1776.1
1712.4
1632.1
1518.1
1449.6
1408
1295.8
1211.4
1149.6
1044.4
963.2
869
770.5
672.9
589.2
514
450.4
401.3
3511
292.7
236.5
174.5
94.8
46.9
14.9

178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2
178.2

3233
3232.92
3232
3231
3231
3231
3230
3229.88
3229
3227
3226
3226
3224
3222
3221
3220.98
3219
3218
3217
3216
3214.23
3213
3212
3210.23
3209.68
3208.29
3207.79
3207
3206
3204.09
3202.96
3202
3201
3200
3199.22

743
7.02
791
4.27
3.75
3.79
3.74
5.94
9.01
6.87
5.15
3.83
5.7

3.48
4.02
3.38
4.54
3.15
3.86
5.33
3.51
3.92
3.44
4.02
2.87
3.54
2.83
3.64
291
4.61
4.03
3.19
3.79
3.68
4.37

33.82
32.23
29.02
57.19
63.96
64.59
68.96
40.81
25.37
32.67
47.57
57.31
39.5

61.97
52.92
67.92
49.19
73.29
65.19
4314
62.24
61.78
65.93
62.01
80.36
69.72
85.51
66.64
84.74
62.83
66.16
73.91
68.55
70.59
61.49

16.36
16.18
16.12
17.39
18.33
18.46
17.6
13.74
17.43
32.77
38.85
42.82
47.57
54.42
48.04
69.93
57.27
61.21
53.26
64.26
55.34
77.92
76.65
79.7
115.44
107.24
137.96
134.62
141.2
135.89
124.14
103.03
140.4
115.86
110.39

2.85
242
2.06
437
4.39
4.31
5.25
4.06
1.7
1.42
1.7
1.45
0.95
1.5
14
1.36
1.06
1.86
2.23
0.83
1.54
1.44
1.1
1.27
0.97
1.01
0.95
0.65
0.85
1.14
1.06
1.2
0.91
1.07
0.98
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CONDICIONES HIDRAULICAS PARA UN T-500 ANOS

Elevacion Vellocidad_ Area to.ta;\I de Anchura superior Profundidad
Caodigo Caudal minima del media de flujo seccion de la seccion maxima del
N® Seccion total canal en ?I c.anal tran.svers.al de transversal canal principal
principal flujo activo humedecida

(m3/s) (m) (mls) (m2) (m) (m)
1 8920.1 276.4 3317 7.68 41.45 19.16 2.87
2 8907.2 276.4 3376 8.18 40.49 16.97 3.39
3 8891.8 276.4 3376 7.92 40.82 17.87 3.19
4 8870.7 276.4 3375.88 7.63 42.79 19.51 3.16
5 8853.1 276.4 3375 7.56 43.16 16.24 3.79
6 8836.4 276.4 3374 8.69 38.45 14.31 3.7
7 8810.2 276.4 3373 10.54 29.74 17.09 2.16
8 8793.7 276.4 3372 10.09 32.76 16.87 2.85
9 8780.4 276.4 3371.93 10.59 30.31 18.84 2.1
10 8761.9 276.4 3371 10.18 32.09 18.57 2.35
11 8740.8 276.4 3370.57 9.56 33.56 20 233
12 8723 276.4 3370 9.79 32.87 23.93 1.85
13 8701.1 276.4 3370 8.08 37.12 29.41 1.53
14 8680 276.4 3369.38 7.38 41.61 33.74 1.65
15 8653.1 276.4 3368.06 7.93 39.67 33.66 1.59
16 8634.7 276.4 3368 34 93.38 40.75 2.93
17 8617.4 276.4 3367.89 3.75 86.33 40.53 29
18 8592.8 276.4 3367 5 68.72 34.92 3.15
19 8573.8 276.4 3367 6.46 50 33.09 2.09
20 8548.4 276.4 3366 719 43.62 29.28 2.01
21 8527.8 276.4 3366 6.09 52.59 34.14 2.06
22 8504.3 276.4 3365 7 47.44 31.04 217
23 8475 276.4 3364 7.31 41.74 25.03 1.99
24 8450 276.4 3363.2 5.32 63.28 29.57 3.37
25 8420.9 276.4 3362.4 7.05 47.14 26.42 2.85
26 8385.4 276.4 3361 8.92 38.72 25.75 2.31
27 8358.7 276.4 3360 8.28 39.9 23.53 2.67
28 8338.6 276.4 3360 7.32 44.07 23.13 2.7
29 8314.9 276.4 3359 8.61 41.08 31.6 242
30 8290.8 276.4 3359 6.57 55.98 40.79 2.89
31 8269.9 276.4 3359 7.84 41.57 38.16 1.49
32 8255.5 276.4 3358.06 5.91 58.27 37.03 2.91
33 8225.5 276.4 3357 6.67 47.2 25.78 2.79
34 8193.8 276.4 3356 79 43.05 25.51 2.69
35 8161.5 276.4 3355.27 8.43 37.3 27.78 1.91
36 8132.6 276.4 3354 8.56 39.79 27.93 2.26
37 8109.2 276.4 3354 721 42.89 26.23 2.02
38 8080.3 276.4 3353 7.89 43.72 29.26 2.24
39 8055.3 276.4 3353 6.53 50.1 31 212
40 8032.5 276.4 3352 7.49 42.93 29.92 1.86
41 8011.1 276.4 3350.55 7.73 44.23 31.3 2.62
42 7996.1 276.4 3350 6.65 54.15 30.81 3.36
43 7981.6 276.4 3350 7.21 49.57 28.04 2.95
44 7961.4 276.4 3350 7.99 43.06 29.98 213
45 7937.8 276.4 3348.37 8.49 39.63 27.03 246
46 7914 276.4 3347 9.42 38.06 24.77 2.69
47 7895.4 276.4 3347 8.63 44 .44 30.65 2.78
48 7880.1 276.4 3346.63 8.78 38.78 26.59 2.26
49 7853.5 276.4 3346 7.31 49.21 25.36 3.06
50 7825.2 276.4 3346 7.11 47.48 28.32 247
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

7802.3
7776.3
7756.9
7737.3
7716.5
7695.6
7676.5
7643.7
7617
7594.1
7559.7
7522.8
7491.3
7453.7
7416
7376.3
7333.4
7297.5
7263.7
7222.7
7193.1
7156.4
7130.6
7107.4
7081.2
7050.1
70254
6978.3
6954.9
6936.1
6907
6872
6844
6804.1
6770.6
6736.5
6702
6669
6640.6
6611.5
6585.5
6543.1
6511.5
6477.8
6448.6
6422
6387
6355.9
6324.1
6288.5
6257.4
6203.5
6173.1
6140.2
6095.9
6071.2
6034.5

276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4

3345
3344
3343.18
3343
3342
3342
3342
3341
3340
3340
3339
3338
3337
3336
3335
3334
3333
3332
3331
3331
3329
3328.78
3328
3328
3327
3326
3325.98
3324
3324
3323
3322
3321
3320.2
3320
3318
3317.51
3317
3316
3315
3314.05
3314
3314
3312
3311
3311
3310
3309
3309
3307
3307
3306
3305
3305
3303.09
3302
3302
3302

8.05
2.91
5.61
6.82
7.99

7.9
8.25
7.92
7.55
8.04

8.3
8.24
7.66
8.61
7.34
6.76
3.1

5.49
8.82
7.33
7.78
719
742
7.7
6.15
7.66
5.93
6.67
6.93
7.48
3.19
3.53
6.14
10.35
7.38
8.37
9.14
6.22
8.67
5.36
7.39
3.21
5.2
6.74
9.43
9.06
8.31
8.23
8.93
7.37
7.76
7.99
78
8.44
8.8

39.95
111.25
59.45
48.16
44.09
44.62
42.82
40.48
43.68
44.61
44.47
45.91
42.32
46.33
39.49
49.09
56.32
116.51
121.07
60.63
36.95
47.51
42.14
46.03
46.77
33.92
48.43
42.48
52.78
52.52
54.06
42.31
104.3
104.67
57.86
31.62
48.56
39.01
36.85
63.84
42.61
61.03
42.31
110.53
64.4
54.93
33.73
32.61
40.74
41.37
34.48
49.9
44.81
40.09
43.14
49.57
37.98

25.2
34.57
23.84
22.21
23.68
29.04
29.08
28.91
27.25
30.19
34.35
37.56
31.58
32.84
31.85
39.46
50.23
53.24
43.47

25.9
18.91
2713
24.86
28.47
27.37
24.74
35.63
30.57
32.81
35.37
44.19
21.65
40.44
38.61
20.53
24.06

271
25.45
24.62

32.3
30.23
27.33
17.14
32.53
18.89
17.05
15.03
19.85
18.75
24.73
17.44
28.65

31.8
16.45
17.81
45.06
35.99

2.14
417
3.88
3.12
3.31
2.77
232
213
2.65
2.31
227
232
2.19
247
1.82
217
2.46
3.46
4.41
3.26
2.68
2.93
2.62
243
2.87
1.78
212
1.96
2.15
2.57
2.98
2.64
4.22
4.35
5.04
1.87

2.29
2.05
4.12
2.28
2.88
3.08
5.43
4.54
479
2.88
1.81
3.64
2.96
244
3.29
244
3.39
3.9
3.65
1.69
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

5998.1
5964.2
5934
5898.3
5858.7
5829.2
5808.2
5781.6
5738.2
5707.7
5678.6
5647
5602.8
5559.1
5524.9
5500.6
5469.7
5444.6
5417.8
5388.8
5357
5320.6
5277.4
5241.2
5200
5158.8
5126.7
5100
5063.6
5036.2
5009.4
4985.2
4959.7
4933.8
4907.5
4887.8
4865.5
4843.3
4821.9
4801.4
4787.2
47717
4748.8
47215
4700.7
4670.9
4643.9
4620.7
4599.5
4571.8
4543.3
4510.8
4479.9
4459.2
4439
44124
4383.5

276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4

3300.92
3300
3300

3298.46
3299

3298.25
3296
3296
3296
3296
3294
3294
3293
3292
3291
3291
3291
3290
3289
3289
3288
3288
3286
3286
3285
3284
3283
3283

3282.62

3282.13
3282
3281
3281
3280
3280
3279
3279
3279
3278
3278
3278
3217
3217
3276
3276
3275
3274
3273
3273
3271

3272.03
3272
3272
3272
3271
3271
3271

7.92
6.62
8.08
248
2.36
4.83
6.43
8.49
4.91
5.59
4.03
6.21
8.4
2.83
5.91
7.02
7.33
6.87
5.65
6.78
8.84
5.4
7.21
2.96
5.51
4.98

6.07
8.94
2.58
6.61
7.53
7.94
6.75
8.01
9.1

433
5.98
7.69
6.74
1.73
7.64
8.25
3.7

5.76
7.22
79

4.34
3.61
3.16
3.02
6.25
712
7.66
8.31
2.83
3.33

57.53
64.52
48.69
155.71
143.14
82.62
53.61
38.12
64.89
56.1
85.15
53.38
37.91
111.35
53.85
44.86
41.05
45.25
57
4817
36.7
55.89
50.13
109.16
57.6
69.22
93.89
55.68
34.77
123.46
54.04
41.6
40.44
52.75
39.01
33.23
75.63
54.23
41
49.25
45.01
47.51
35.33
92.73
56.06
41.68
39.91
80.67
96.63
116.96
123.54
50.64
51.37
46.44
40
168.53
135.19

55.41
46.96
48.39
82.67
54.8
48.24
18.36
17.92
21

20.8
23.94
18.08

17.7
31.59
18.37
18.75
24.72
20.94
21.1
22.57
27.92
28.37
37.01
37.3
20.64
21.49
24.93
18.95
18.66
31.41
18.28
15.91
16.23
16.11
16.02
17.02
23.46
19.26
16.93
224
26.71
29.17
25.27
29.19
21.59
18.26
18.05
25.78
28.68
33.52
35.54
18.37
35.16
35.82
26.65
93.47
84.29

2.74
3.37
2.02
4.1
3.51
3.56
4.6
2.76
3.9
3.34
5.26
4.09
2.82
417
3.74
2.82
1.88
2.59
3.74
2.82
1.69
2.24
2.84
3.87
3.65
4.69
5.91
4.72
2.58
5.37
4.07
3.64
3.06
4.55
2.95
2.36
4.42
35
3.03
3.22
26
3.44
1.5
4.36
3.29
2.78
2.93
5.12
5.24
73
6.25
4.67
3.86
29
2.85
4.49
4.28
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

4353.7
4329.9
4301.7
4269.7
4233.3
4200.9
4164.4
4107.7
4053.1
3986.8
3921.6
3873.5
3825.3
3759.3
3706.1
3656.7
3622.3
3602.2
3586.8
3581.5
3558.8
3532.5
3504.3
3477
3451.6
3414.9
3385.1
3354.5
3316
3279.4
32243
3184.4
3150.7
3113.3
3068.8
3040.1
3004.1
2958.6
2932.7
29191
2883
2835
2791.8
2749.4
2685
2637.3
2588.3
2543.9
2501.1
2456.1
24116
2367.5
2322.8
22814
2238.3
2209.4
21817

276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4

3271
3271
3270
3270
3268
3268
3267
3267
3266
3263.92
3263
3262
3260
3259.26
3258.41
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3258
3257
3257
3257
3257
3256
3256
3255
3254
3254
3253
3253
3252
3252
3251
3249
3248
3247
3245
3244
3242.75
3241
3239
3238
3237.3
3237
3236
3236
3235
3235
3234
3233
3233
3233
3232.92

4.29
5.52
7.57
6.83
1.15
0.72
0.67
0.64
0.6
0.55
0.24
0.2
0.21
0.21
0.22
0.27
0.28
0.3
0.73
0.92
5.19
6.87
4.22
4.6
4.34
3.6
4.88
3.82
5.63
8.28
3.02
5.39
8.56
5.71
6.27
4.08
48
5.14
9.06
10.84
11.59
9.38
9.36
10.7
2.89
7.07
5.67
6.46
9.13
6.73
9.24
7.73
8.04
3.2
6.69
8.31
7.79

114.8
79.12
51.25
37.15
272.38
410.95
535.68
536.04
577.49
784.54
1445.61
1760.83
1623.33
1647.31
1554.17
1295.94
1233.74
1127.79
489.03
380.18
56.39
41.16
68.15
66.78
73.64
87.91
64.82
84.12
52.33
39.04
114.96
70.71
42.89
60.02
57.9
91.89
85.6
75.62
37.24
29.22
28.82
33.26
37.3
28.71
116.46
49.02
61.13
46.23
32.42
50.67
35.36
41.22
40.86
110.14
53.64
40.88
39.09

85.03
77.38
49.58
42.82
90.92
117.48
143.06
135.41
124.33
22416
228.99
235.17
187.55
166.38
148.89
118.69
112.5
103.36
51.55
37.54
22.19
22.55
25.7
21.37
23.3
28.19
24.48
27.05
18.14
21.58
37.62
34.02
25.15
29.97
30.1
42.22
39.21
35.02
15.67
12.59
14.18
11.65
13.01
11.78
24.58
12.23
13.4
12.29
10.43
13.96
13.55
14.83
14.78
30.31
15.73
17.69
16.97

3.26
26
1.76
4.6
4.61
5.62
5.61
6.61
8.69
9.62
10.62
12.62
13.36
14.21
14.62
14.62
14.61
14.6
14.58
3.65
2.11
3.18
3.92
3.95
4.01
3.38
4.54
3.36
2.41
4.57
3.74
2.74
3.1
3.45
3.76
4.48
5.92
4.01
2.77
2.88
3.49
4.32
3.03
6.25
5.16
6.15
55
3.55
4.94
3.42
343
3.71
6.32
475
3.26
2.83
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

249
250
251
252
253
254

2153.8
2134.9
2104.6
2069.9
2029.9
1981.7
1915.8
1841
1776.1
1712.4
1632.1
1518.1
1449.6
1408
1295.8
1211.4
1149.6
1044.4
963.2
869
770.5
672.9
589.2
514
450.4
401.3
3511

292.7
236.5
174.5
94.8
46.9
14.9

276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4

276.4
276.4
276.4
276.4
276.4
276.4

3232
3231
3231
3231
3230
3229.88
3229
3227
3226
3226
3224
3222
3221
3220.98
3219
3218
3217
3216
3214.23
3213
3212
3210.23
3209.68
3208.29
3207.79
3207
3206

3204.09
3202.96
3202
3201
3200
3199.22

8.67
8.5
4.27
4.32
4.44
5.38
9.99
791
5.94
421
6.27
3.9
4.31
3.65
5.06
3.35
4.09
5.83
3.82
4.5
3.67
4.55
3.13
3.89
3.02
4.04
3.19

4.97
4.36
3.48
421
3.91
477

35.55
36.73
76.01
76.49
80.12
71.98
30.79
38.46
55.05
69.94
47.78
74.62
65.74
85.2
59.8
92.47
82.21
52.9
76.39
71.89
83.58
7317
97.72
83.07
107.34
78.39
100.88

79.75
89.48
95.15
85.1

91.76
75.45

16.79
14.93
19.45
19.36
22.06
35.46
18.31
35.22
40.4
44.05
48.79
58.44
52.65
76.65
60.93
68.65
60.38
68.45
57.62
81.2
87.12
83.58
118.28
107.94
147.76
134.73
141.99

157.84
177.66
143.22
156.04
150.15
119.59

2.46
3.1
5.03
4.94
5.81
5.35
2.01
1.59
1.89
1.74
1.13
1.72
1.65
1.6
1.24
2.16
2.53
0.98
1.79
1.57
1.32
1.4
1.12
1.14
1.1
0.74
0.96

1.25
1.21
1.37
1.01
1.23
1.1
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Anexo 14: Panel fotografico
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