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TITULO

“DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES EN LA
QUEBRADA ATOC HUACANCA, DISTRITO RECUAY, PROVINCIA RECUAY,
DEPARTAMENTO ANCASH, 2022”
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar los niveles de peligro en areas
inundables debido a las precipitaciones méximas de 24 horas en la quebrada Atoc Huacanca,
distrito de Recuay, provincia de Recuay, departamento de Ancash, para lo cual se realiz6
trabajos de campo y gabinete, mediante el modelamiento hidroldgico con el software Hec-
Hms se obtuvo los hidrogramas de avenidas maximas para continuar con el modelamiento
hidraulico con el software Iber en el cual se obtuvo los tirantes maximos de agua y finalmente
mediante el manual del CENEPRED v2 y el software ArcGIS se determind los niveles de
peligro en areas inundables de la quebrada Atoc Huacanca. Los resultados obtenidos del
modelamiento hidrolégico fueron los hidrogramas de avenidas maximas con caudales
méaximos de 37.1, 55.4, 78.7 y 118.2 m%/s, del modelamiento hidraulico se obtuvo los tirantes
méaximos de agua de 1.59, 1.89, 2.08 y 2.46 m y finalmente se obtuvo areas totales de
inundacion de 5664.23, 10525.92, 14593.03 y 24220.51 m? para los periodos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios respectivamente, concluyendo que la quebrada Atoc Huacanca
presenta niveles de peligro con areas inundables para los periodos de retorno de 50 afios de
Muy Alto (0.11 m?), Alto (606.01 m?), Medio (3922.65 m?) y Bajo (1135.46 m?), periodo
de retorno de 100 afios de Muy Alto (2.80 m?), Alto (1755.57 m?), Medio (8363.44 m?) y
Bajo (404.11 m?), periodo de retorno de 200 afios de Muy Alto (2.08 m?), Alto (1704.58 m?),
Medio (12686.45 m?) y Bajo (199.92 m?) y periodo de retorno de 500 afios de Muy Alto
(9.31 m?), Alto (1886.04 m?), Medio (21501.10 m?) y Bajo (824.06 m?), la cual afecta

viviendas, areas agricolas, carretera, parques, terrenos eriazos y espacios de pastoreo.

Palabras claves: Niveles de peligro, areas inundables, precipitaciones maximas,

modelamiento hidrologico, modelamiento hidraulico.
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the levels of danger in flood-prone areas due
to maximum 24-hour rainfall in the Atoc Huacanca stream, Recuay district, Recuay
province, department of Ancash, for which field and office work was carried out,
Hydrological modeling with Hec-Hms software was used to obtain the maximum flood
hydrographs and then hydraulic modeling with Iber software was used to obtain the
maximum water flow rates. Finally, the CENEPRED v2 manual and ArcGIS software were
used to determine the hazard levels in flood-prone areas of the Atoc Huacanca stream. The
results obtained from the hydrological modeling were the maximum flood hydrographs with
maximum flows of 37.1, 55.4, 78.7 and 118.2 m%/s, from the hydraulic modeling we obtained
the maximum water depths of 1.59, 1.89, 2.08 and 2.46 m and finally we obtained total flood
areas of 5664.23, 10525.92, 14593.03 and 24220.51 m? for the return periods of 50, 100,
200 and 500 years respectively, concluding that the Atoc Huacanca stream presents danger
levels with floodable areas for the 50-year return periods of Very High (0. 11 m?), High
(606.01 m?), Medium (3922.65 m?) and Low (1135.46 m?), 100-year return period of Very
High (2.80 m?), High (1755.57 m?), Medium (8363.44 m?) and Low (404.11 m?), 200-year
return period of Very High (2.08 m?), High (1704.58 m?), Medium (12686.45 m?) and Low
(199.92 m?) and 500-year return period of Very High (9.31 m?), High (1886.04 m?), Medium
(21501.10 m?) and Low (824.06 m?), which affects houses, agricultural areas, road, parks,

uncultivated land and grazing spaces.

Keywords: Levels of danger, flood-prone areas, maximum rainfall, hydrological modeling,
hydraulic modeling.
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I.INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Las inundaciones generan dafios a viviendas y vidas humanas y ello debido a la
falta de estudios de inundaciones y planificacion de la urbanizacion, la zona sierra del
pais viene siendo afectado en gran magnitud debido a las altas precipitaciones que se
registran desde afios anteriores ademas en la actualidad la afectacion del cambio climético

esta siendo considerable.

Es asi tras el sismo del 31 de mayo de 1970, en la ciudad de Recuay-Ancash se
produjo el derrumbe del cerro Huancapampa en la margen derecha del rio Santa, frente a
la ciudad de Recuay, que provocé el levantamiento del cauce del rio Santa y acumulacion
de las aguas de la quebrada Atoc Huacanca, represando sus aguas y empujandolas hacia
su margen izquierda, el embalse inundd la parte baja del centro poblado provocando
dafios que afectaron habitantes, viviendas y zonas agricolas (Instituto Nacional de
Defensa Civil [INDECI-PNUD], 2004).

También en el afio 2021 se realizo la verificacion de puntos criticos ante posibles
inundaciones en los principales rios y quebradas del departamento de Ancash, es asi en
el sector Huancapampa, distrito y provincia de Recuay, se propone realizar la limpieza,
descolmatacion y conformacion de dique con material propio en ambos margenes de la
quebrada Atoc Huacanca ante posibles dafios de inundacion (Autoridad Nacional del
Agua [ANA], 2021).

En nuestro pais, la utilizacion informal de la localizacién de las viviendas en
espacios expuestos a peligros donde el ser humano es responsable como también las
autoridades competentes quienes no cuentan con un plan de zonificacion y planificacion
urbana de la poblacion, como son las areas consideradas en peligro de inundacion, fajas

marginales que vienen siendo habitadas.

El centro poblado de Huancapampa ubicado en el margen izquierdo de la
quebrada Atoc Huacanca viene creciendo y expandiéndose geograficamente, asi como en
el margen derecho donde existen algunas zonas agricolas y espacios de pastoreo que son

1
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propensas a inundaciones que al pasar de los afios viene urbanizandose lo cual puede

Ilegar a ocupar parte de las areas de inundacion y fajas marginales.

El presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de determinar e identificar
los niveles de peligro en las areas inundables debido a las precipitaciones méaximas de 24
horas en la quebrada Atoc Huacanca, mediante el estudio hidroldgico e hidraulico en la
quebrada Atoc Huacanca en su desembocadura del rio del mismo nombre; con el uso de
los sistemas de informacion geografica y con el manual del, Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) en su
version 2 se determinard los niveles de peligro y las areas de afectacion ante una

inundacion en diferentes periodos de retorno.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion serviran para realizar otras
investigaciones relacionadas al tema, ademas en la elaboracion de otros estudios que
pudieran desarrollarse en el mismo lugar de ejecucion, también beneficiara a la poblacion
del centro poblado Huancapampa los cuales conoceran las areas afectadas, asi como el
nivel de peligro ante una inundacion que pueda ocurrir, ademas a las autoridades del
gobierno local y departamental quienes tomaran acciones de ordenamiento territorial,

implementacion de medidas de seguridad estructural y no estructural.

1.2. Formulacién del Problema

¢Cudles seran los niveles de peligro en las areas inundables debido a las
precipitaciones maximas de 24 horas en la quebrada Atoc Huacanca, distrito Recuay,

provincia Recuay, departamento Ancash en el afio 2022?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar los niveles de peligro en areas inundables debido a las
precipitaciones maximas de 24 horas en la quebrada Atoc Huacanca, distrito Recuay,
provincia Recuay, departamento Ancash, 2022.
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1.3.2. Objetivos Especificos

> Realizar el modelamiento hidrolégico en la quebrada Atoc Huacanca con el

software Hec-Hms, para obtener el hidrograma de avenidas maximas.

> Realizar el modelamiento hidraulico en la quebrada Atoc Huacanca con el
software Iber, para obtener el tirante de agua.

> Identificar y determinar los niveles de peligro en areas inundables en la
quebrada Atoc Huacanca con el uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica
y el manual para la evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales
del CENEPRED v2.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Tebrica

Las inundaciones en todo el mundo, el pais y la provincia de Recuay
vienen siendo afectando gravemente, causando pérdidas econdmicas y dafios
materiales, debido a un inadecuado plan de contingencia y ordenamiento
territorial, lo que ocasiona que la poblacién habite en las fajas marginales,

margenes de quebradas, abanicos aluviales (conos de deyeccion).

La presente investigacion tiene el proposito de determinar los niveles de
peligro en areas inundables debido a precipitaciones maximas de 24 horas en la
parte baja de la quebrada Atoc Huacanca mediante el uso de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y poder conocer la afectacion en ambos margenes

donde se encuentran viviendas y zonas agricolas.

1.4.2. Justificacion Practica

La presente investigacion determina los niveles de peligro en las areas de
inundacion debido a precipitaciones maximas de 24 horas en la parte baja de la
Quebrada Atoc Huacanca y asi poder plantear medidas de prevencion y

proteccion, las cuales, por su impacto negativo en lo econémico, ambiental y
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sociales perjudicaria a la poblacion de su entorno. Ademas, se tendra limites

referenciado para una adecuada localizacién de expansion urbana.

1.4.3. Justificacion Metodoldgica

Para dar cumplimiento a los objetivos trazados en el presente trabajo de
investigacion se aplicaran procedimientos tanto en gabinete y campo para la
recoleccion de datos, con los cuales se calcularan mediante formulas empiricas,
softwares y manual respectivo los niveles de peligro en las areas inundables en la

quebrada Atoc Huacanca.

Con ello se espera que los resultados de la investigacidn contribuyan en
politicas de gestion del gobierno local y provincial, asi como a los profesionales
dedicados a la investigacion en temas de gestion de riesgos de desastres, recursos
hidricos y planeamiento territorial.

1.5. Alcances y Limitacion del Estudio
1.5.1. Alcance del Estudio

La presente investigacion se centra en determinar los niveles de peligro en
las areas inundables de la quebrada Atoc Huacanca, Ancash -2022, realizando el
modelamiento hidroldgico e hidraulico mediante datos de precipitaciones
maximas de 24 horas, para finalmente mediante el SIG y la metodologia
establecida por el CENEPRED determinar los niveles de peligro y las areas

afectadas por inundacion en diferentes periodos de retorno.

1.5.2. Limitacion del Estudio

La limitacion del presente estudio fue la disponibilidad de informacion de
estaciones pluviométricas dentro de la zona de estudio asi también como
informacion hidrométrica inexistente, ademas la disponibilidad completa de

estudios realizados en la zona de interés.
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I.MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Tema
2.1.1. Antecedente Internacional

Igarza (2019) “Determinacion de peligro por inundaciones en el municipio
Moa: Subcuenca del rio Cabafia”. Obijetivo: Identificar la peligrosidad por
inundacidn ante la ocurrencia de precipitaciones en la subcuenca del rio Cabafia,
con el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Metodologia: Se
realizd en tres etapas, la primera con recopilacion de informacion existente, la
segunda con la generacion de la informacién (uso de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), datos de precipitacion, determinacion del potencial hidrico
superficial y geomorfologia de la cuenca, ademas se trabajé con el SIG para obtener
diferentes mapas que finalmente sera un resultado espacial de la altura maxima de
inundacion) y como proceso final la interpretacién de los resultados. Resultados:
El modelo generado muestra inicialmente una primera aproximacion del nivel
méaximo de inundacion alcanzable si sucediera una lluvia maxima en el area de
estudio como las que se muestran en el mapa de isoyetas nacional para la zona alta
de laregidn, la cual tiene peligro alto en la zona de confluencia que afectaria la zona
urbana para lo cual se debe construir estructurales de proteccion. Conclusiones: El
modelo de peligro por inundaciones se registran areas de inundacion ante eventos
climaticos extremos, nuevos aspectos que actualizan los mapas de inundacién del

municipio, clasificandolas en inundacion fluviales repentinas de larga duracion.

Alarcon (2018) “Estimacion de areas vulnerables a inundaciones en zonas
urbanas, caso: Morelia, Michoacan, México ”. Objetivo: Realizar el modelamiento
hidrologico e hidraulico para estimar las areas susceptibles a inundaciones de
méaximas avenidas. Metodologia: Se desarroll6 en la ciudad de Morelia Michoacan,
mediante un modelo hidrolégico con el software Hec-Hms para periodos de retorno
de 100 y 500 afios con datos de precipitaciones maximas de 24 horas de 6 estaciones
meteoroldgicas, para luego obtener los hidrogramas que serén ingresados al
software Iber para realizar el modelamiento hidraulico y mediante un sistema de

informacion geografica obtener las areas susceptibles a inundacion. Resultados: En
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base al registro historico de precipitaciones maximas de 24 horas se determin0 las
precipitaciones para los periodos de retorno en estudio, del modelamiento
hidraulico se localizé areas que alcanzan los niveles del agua que sobrepasan el
cauce del rio y sus afluentes, es asi que las areas de inundacion estan afectando a la
poblacion entre viviendas y campo deportivo. Conclusiones: La combinacién de
los softwares Hec-Hms y Iber son robustos para este tipo de estudios, debido a las
pocas estaciones en la cuenca se optd por generar otras en base a las existentes, se
esperaba que las zonas vulnerables a inundacion sea las franjas y margenes del rio

Grande, pero resultaron 5 zonas aisladas adicionales.

Diaz (2012) “Analisis hidrologico e hidraulico mediante técnicas SIG de la
peligrosidad por inundaciones en la cuenca del Pla de Sant Jordi (Mallorca) ”.
Objetivo: Realizar el modelamiento hidroldgico e hidraulico de la zona de estudio
para poder evaluar las areas que tengan riesgos altos de inundacién. Metodologia:
Uso de los SIG para obtener caracteristicas de la cuenca, luego hacer el
modelamiento hidrologico con el software Hec-GeoHms y finalmente realizar el
modelamiento hidraulico con los softwares Hec-Hms y Iber para obtener las areas
inundables en el entorno de los SIG en diferentes periodos de retorno. Resultados:
Con el software Hec Ras para el periodo de retorno de 50 afios se aprecia pocas
areas de inundacion y para un periodo de retorno de 500 afios si se aprecia las areas,
pero en mala calidad, debido a que no es recomendable su uso en zonas llanas,
mientras el software Iber proporciona buenos resultados pero el procesamiento del
mallado es de mucho tiempo asi obteniéndose para un periodo de retorno de 50 afios
areas que inundan gran parte del Pla como pistas, aeropuerto y para un periodo de
retorno de 500 afios es mayor la afectacion asi teniendo parametros de peligrosidad
(Alta, moderada y baja). Conclusiones: Las inundaciones se generar siempre que
hay un evento extremo afectando los alrededores del aeropuerto de Son Sant Joan,
areas de cultivos, vias de comunicacion, ademas afectando la salud de la poblacion,

de los modelos hidraulicos el que genero mejores resultados fue el Iber.
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2.1.2. Antecedente Nacional

Luna et al. (2020) “Peligro de inundacion del rio Vilcanota en el centro
poblado de Pisac, Cusco 2018 . Objetivo: Determinar el peligro por inundacion
ocasionado por el rio Vilcanota para diferentes periodos de retorno (50, 100 y 500
afios). Metodologia: Mediante la metodologia del CENEPRED, con el uso del
proceso de andlisis jerarquico (factor condicionante y desencadenante) y estudios
de riesgos de desastres antes desarrollados. Resultados: Se obtuvo los niveles de
peligro en cuatro categorias (Muy alto, Alto, Medio y Bajo) con rangos de
(0.270<=P<0.464, 0.146<=P<0.270, 0.079<=P<0.146, 0.042<=P<0.079)
respectivamente, con pesos del 50% para el parametro de evaluacion y la
susceptibilidad. Conclusiones: El centro poblado de Pisac tiene un nivel de peligro
Alto ante inundaciones, para un periodo de retorno de 50 afios afecta en la parte
baja derecha un total de 34 viviendas, para un periodo de retorno de 100 afios afecta
en la parte baja derecha un total de 165 viviendas y un area de 11.59 Ha de cultivos
y para un periodo de retorno de 500 afios afecta 342 viviendas, 850 m de carretera

y un area de 15.72 Ha de cultivos.

Garcia (2019) “Modelamiento hidraulico del rio Amoju aplicando el
software Iber para zonificar areas inundables en la ciudad de Jaén, Peru”.
Obijetivo: Identificar y zonificar las areas de inundacion del rio Amoju a través del
modelamiento hidraulico. Metodologia: Se realizo trabajo de campo y gabinete,
iniciando con el modelamiento hidroldgico, modelamiento hidraulico con el
software Iber y finalmente se realizd el mapa de areas inundables en el entorno de
los sistemas de informacidn geogréafica. Resultados: Del modelamiento hidraulico
y un periodo de retorno de 140 afios en el entorno del SIG se obtuvo un area total
de inundacion de 4.76 Ha la cual se clasificd en 6 zonas siendo la Gltima zona la
que tiene mayor afectacion de inundacién en el margen derecho con un total de
2.633 Ha .Conclusiones: Las zonas de mayor &reas de inundacion son la zonal,2,5
y 6 siendo esta ultima la que tiene mayor area en el margen derecho del sector San

Camilo en la cual se obtuvé un caudal maximo de 150.212 m?/s.
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2.1.3. Antecedente Local

Sanchez (2021) “Determinacion de los niveles de peligro por inundacién
de la Subcuenca del Rio Llullan-Laguna Paron 2021 . Objetivo: Determinacion de
los niveles de peligro por inundacion de la Subcuenca del Rio Llullan-Laguna
Pardn. Metodologia: Se empled la metodologia del CENEPRED, para poder
determinar los niveles de peligro se realizé un analisis de geomorfologia, geologia,
pendiente y meteorologia, ademas con trabajos de campo y gabinete. Resultados:
Se obtuvo resultados de nivel de peligro por inundacion de nivel Muy Alto el cual
abarca un éarea de 4705.60 Ha la cual comprende areas urbanas y de cultivos, nivel
Alto con un area de 2557.89 Ha, nivel Medio con un area de 6140.07 Ha y nivel
Bajo con un area de 2729.64 Ha, generando dafio a viviendas, establecimiento de
salud, centros educativos, sector de transporte y otros. Conclusiones: Se
identificaron cuatro niveles de peligro debido a las inundaciones (Muy alto, Alto,
Medio y Bajo) con un valor de peligro de 0.351 para la zona de estudio, la cual tiene
un nivel de peligro Muy Alto.

Pachac (2015) “Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico para avenidas de
la Sub Cuenca Quillcay, con fines de proteccion del sector Nueva Florida, distrito
de Independencia 2013”. Obijetivo: Realizar el modelamiento hidroldgico e
hidraulico para las avenidas de la sub cuenca Quillcay, con el fin de realizar la
proteccion del sector Nueva Florida del distrito de Independencia. Metodologia: Se
realizé el modelamiento hidrolégico con el software Hec-GeoHms y los SIG, luego
se realiz6 el modelamiento hidraulico con el software Hec-GeoRas, el trabajo de
investigacion se desarroll6 con trabajos en campo y gabinete para finalmente
realizar la interpretacion de los resultados. Resultados:  Mediante los
modelamientos realizados se obtuvo caudales de 71.42, 77.45 y 84.18 m®/s para los
periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios, las &reas de inundacién fueron de
12394, 13017 y 13615 m? para los mismos periodos de retorno respectivamente.
Conclusiones: Se realizd los modelamientos mediante los softwares, ademaés la
calibracién y validacion respectiva, se ubico areas inundables en tramos criticos en

la cual se recomienda hacer la construccion de obras de proteccion.
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2.2. Marco Legal

» Internacional
eMarco de Accion de Hyogo en la estrategia internacional para la reduccion del
riesgo de desastres 2005-2015.
eMarco de Accién de Sendai en la reduccion y prevencion de nuevos riesgos de

desastres y fortalecer la resiliencia 2015-2030.

» Nacional
e Ley N°29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres 08
de febrero del 2011.
e Decreto Supremo N°048-2011-PCM, el cual aprueba el reglamento de ley N°29664
la cual crea el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD)
el 25 de mayo del 2011.

¢ Resolucidn Jefatural N°112-2014-CENEPRED/J, la cual aprueba el Manual para la
Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales (02 versiéon).
e Ley de los Recursos Hidricos N°29338, en el titulo V, capitulo 111 articulo113 hace

mencion respecto a las Fajas Marginales.

» Local
e Resolucidon de Alcaldia N°086-2015-MPR/A, la cual constituye el equipo de
profesionales en gestion de riesgos de desastres de la municipalidad provincial de
Recuay el 6 de abril del 2015.
e Resolucion de Alcaldia N°082-2018-MPR/A, la cual conforma el equipo de
profesionales en la elaboracion de instrumentos técnicos en gestién de riesgos de

desastres de la municipalidad provincial de Recuay el 23 de julio del 2018.

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Gestion de Cuenca

» Cuenca Hidrografica
Es toda area o superficie de un lugar que aportan sus aguas generadas por
la escorrentia hacia un mismo punto de descarga (Ibafiez et al., 2011).
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Figura 1

Partes de una cuenca hidrogréfica

Cabecera de cuen

Laderas y montanas

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

= cuenc? wal®

Nota. Esquematizacion de las partes de una cuenca hidrografica. Tomado de Vasquez et
al., 2016, p.21.

» Caracteristicas geométricas de una Cuenca
= Area
Viene representada por el area plana proyectada de forma horizontal la
cual se encuentra dentro de un limite o conocida como divisorias de las aguas
(Mejia, 2006).

= Longitud
Esta definido por el cauce principal, la cual es equivalente a todo el
recorrido del rio desde la cota maxima aguas arribas hasta la cota de desfogue

aguas abajo (Ibanez et al., 2011).

» Pardmetros Geomorfologicos
= Pendiente de una cuenca
Es uno de los parametros muy importantes ante la evaluacion de avenidas
maximas ya que tiene relacion directa con el tiempo concentracion y el

escurrimiento de las lluvias (Villon, 2002).

= Pendiente del cauce
Viene representado por el cociente de la division del desnivel de dos cotas

extremas de un tramo entre su longitud horizontal (Villon 2002).

10
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2.3.2. Hidrologia

» Precipitacion
Es toda forma de la humedad que se origina de la atmosfera y la cual se
deposita en la superficie de la tierra, como puede ser la lluvia, granizo, rocio,

neblina, nieve o helada (Monsalve, 1999).

» Registro de Datos de Lluvia
Véasquez et al (2016) menciona que es registrada con un pluviémetro o
pluviografo para la realizacion de un estudio hidroldgico u otro. Para un analisis
hidroldgico estara en funcion del tiempo y asi obtener series de tiempo de lluvia,
como son las lluvias anuales, mensuales y diarias que caen en un dia 0 mas

conocidas en 24 horas.

» Tormenta de Disefio
El disefio de una tormenta es un patrén de la precipitacion lo cual se usa
en el disefio hidroldgico, la tormenta de disefio es la entrada a un sistema y los
caudales obtenidos la salida, mediante la lluvia - escorrentia y el transito de los
caudales se obtendr estos resultados. La determinacion de una tormenta de disefio
se basa en informacion histdrica que se registra de las precipitaciones de una
estacion base o también de otras precipitaciones de estaciones adyacentes

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014).

» Periodo de Retorno
Es un evento extremo que ocurre si una variable aleatoria X es mayor o
igual que un cierto de nivel xt. Mientras que el tiempo de recurrenciat es el tiempo
entre ocurrencias de X > xt. El periodo de retorno T de un evento X > xt es el
valor esperado de t, E(t), el valor promedio medido sobre un ndmero de
ocurrencias grande. (Chow et al., 1994)

P(X>=x,)= % (1)

Donde:

x; = Valor limite

T = Periodo de retorno (afios)
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» Seleccion del Periodo de Retorno
Esta relacionado al disefio de una obra considerando la probabilidad que
exceda un evento y la vida util de la estructura, asi como el riesgo de falla que

pueda ocurrir en funcién del periodo de retorno (MTC, 2014).

n

1
R=1-(1-7) @
Donde:
R= Riesgo o falla
T = Periodo de retorno (afios)

n = Vida Gtil del proyecto

Con los valores de riesgo es posible determinar las implicancias de elegir
un periodo de retorno de una obra con una vida til establecida (Villon, 2002), la
relacion que implica el riesgo se muestra en la Figura 2 (Chow et al., 1994).

Figura 2

Gréfica del riesgo
1.000 ‘

500 <

Riesgo B &
P

|
i
Iw—fl
!

Periodo de retorno T (afios)
]

——R=063paran=T
y ngrande.

T T T T T L S E—
2 5 10 0 50 100 200 500 1,000
Vida atil de disefio » (abos)

Nota. En el grafico se presenta el Riesgo en funcion de la vida Gtil
y el periodo de retorno. Tomado de Chow et al., 1994, p.433.
» Tiempo de concentracion
Es el tiempo en que una gota de agua recorre desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta el punto de desfogue en una cuenca, dependera
de la geometria y topografia de cada cuenca (MTC, 2014).
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» Formula de Kirpich (1940):
tc = 0.01947L°77, 70385 @)

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m)
S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

tc = Tiempo de concentracion en minutos

» Formula de California Culverts Practice (1942)

73\ 0385
tc = 0.0195 (E) 4)

Donde:
L = Longitud del curso de agua mas largo (m)
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

tc = Tiempo de concentracién en minutos

= Formula de Ven Te Chow

0.64

tc = 0.005 <ﬁ) (5)

Donde:
L = Longitud del cauce principal (m)
S = Desnivel total del cauce principal (%)

tc = Tiempo de concentracion en horas

= Férmula de Basso

1.155
te = 0.067 g5 (6)
Donde:
L = Longitud del cauce principal (km)
H = Desnivel total del cauce principal (km)

tc = Tiempo de concentracion en horas
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» Formula de Rowe
0.86xL3) %
e (20
Donde:

L = Longitud del cauce principal (km)
H = Desnivel total del cauce principal (m)

tc = Tiempo de concentracion en horas

= Formula de Forest Resources Division (FAO)

L1.15

~ 15xH038 ®)

tc
Donde:
L = Longitud del cauce principal (km)
H = Desnivel total del cauce principal (km)

tc = Tiempo de concentracién en horas

» Hidrograma Sintético Triangular del SCS
Viene dado por el caudal en m%s y el tiempo en horas, en el cual el
volumen que se genera por la lluvia es propagado a través del rio con el uso del
hidrograma unitario. El tiempo de retardo se aproxima a la siguiente ecuacién
(MTC, 2014).

Tr = 1.67T 9

El area bajo el HU debe ser igual a la escorrentia de 1cm se demuestra que:

2.08 % A (10)
W=y
p
Donde:
A = Area de drenaje en Km?

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en hr

Con el estudio de muchas cuencas se ha demostrado que:

tr = 0.6 x tc (11)
Donde:
tr = Tiempo de retardo
Tc = Tiempo de concentracion

Nota: Tp (entre el centroide del hietograma y el pico del caudal) (h)

14
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> Prueba de datos dudosos

Tabla 1

Los datos dudosos o (outliers) son aquellos puntos que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante y por tal el Water

Resources Council recomienda hacer el ajuste (MTC, 2014).

Yu =Y+ KnSy (12)

Yy =Yy — KnSy (13)

Donde:

YH = Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas

YL = Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas

y = Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas

S = Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas

Kn = Valor tabulado para una muestra de tamafio n

Valores Kn para realizar la prueba de datos dudosos.

Tamafiode kpn Tamafiode Kk Tamafiode kpn  Tamario de Kn

muestra n muestra n muestra n muestra n

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

Nota. Los valores de Kn tienen un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal. Tomado de
Chow et al., 1994, p.416
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» Prueba de bondad de ajuste
Es aquella prueba de hipétesis con la que se evallUa si un conjunto de datos
es una muestra independientemente de una distribucion que elegimos (MTC,
2014).
Ademas, se realiza el ajuste grafico mediante la probabilidad empirica de
Weibull en la que se asigna a cada elemento de la muestra una probabilidad de

excedencia de acuerdo a su posicion y a su orden de mayor a menor.

P(x) = NL-I-l (14)

Donde:
m = Posicion asignada al evento

N = Tamano de la muestra

» Analisis Estadistico de Datos Hidroldgicos
Para realizar un analisis estadistico de informacion hidrologica existen
muchas funciones que pueden ser discretos 0 continuos como se presente a

continuacion (MTC, 2014).

= Distribucién Normal

Es definido como:
2

_ 1 _% X —U
[0 = ==e (=) (15)

Donde:

f (x)= Funcion densidad normal de la variable x

X = Variable independiente

u = Parametro de localizacion igual a la media aritmética de x

S = Parametro de escala igual a la desviacién estandar de x

= Distribucion Log Normal
Esta definida por:

_1/2(%)2 (16)

1
Je = (x * o)/ (2m) )
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Para O0<x<oo
Donde:

Uy = Media

oy = Desviacién estandar

= Distribucién Pearson Tipo Il
Es definida como:

(x=x5)
(.'X' - xo)y_le_ B (17)
BYI(v)

fx) =

Para:
Xo S x < ©
—00 < x, < 00

0<p<o

O0<y<w
Donde:
X, = Origen de la variable x, parametro de posicion
y = Parametro de forma

B = Parametro de escala

= Distribuciéon Gumbel

Es definido por la siguiente expresion.
F(x) = e~ “®P (18)

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

1.2825
e (19)

o
B =u—0.450 (20)

Donde:
o« = Pardmetro de concentracién

B = Parametro de localizacion
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= Distribucién Log Pearson Tipo 111
Es definida por:

_(Inx—x,)

_(nx—x,)"""e P (21)
TO =1

Para: Xo < x <
—0 < x, < 00
0<f<

0<y<o
Doénde:

X, = Parémetro de posicion
y = Parametro de forma

B = Parametro de escala

» Prueba Kolmogorov — Smirnov
Es aquel método en el cual se verifica la bondad de ajuste de
distribuciones, también permite elegir el mejor ajuste, mediante la comparacién
del méximo valor absoluto de diferencia D entre la funcién de distribucion de

probabilidad que se observa Fo (xm) y la estimada F(xm) (MTC, 2014).
D = max/Fo(xm) — F(xm)/ (22)

El valor critico d para la prueba Kolmogorov Smirnov depende del nimero
de datos y del nivel de significancia como se presenta en la siguiente tabla. Tal
que si D<d se acepta la hipdtesis nula. Ademas, se tiene una ventaja sobre la
prueba de X2 ya que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de
agruparlos (MTC, 2014).

Fo(xm)=1-m/(n+1) (23)

Donde:
m = Namero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

n = NUmero total de datos
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Tabla 2

Valores criticos "d" para la prueba Kolmogorov-Smirnov

Tamafo de muestra 0=0.10 0=0.05 0=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25
n >35 1.22/\/Z 1.36/\/5 1.63/\/H

Nota. Valores criticos “d” para la realizar la prueba de Kolmogorov Smirnov. Adaptado al
MTC, 2014, pp.32-33.
» Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia
Son aquellos elementos de disefio que se relacionan como la intensidad de

lluvia, duracién y frecuencia, mediante su probabilidad de ocurrencia o el periodo
de retorno. Para obtener las curvas IDF se necesita registros pluviograficos de
lluvia y hacer la seleccion de las més intensa en diferentes duraciones de cada afio
(MTC, 2014).

» Andlisis de Frecuencia de Tormentas
Para realizar el analisis de frecuencias de las tormentas se hace un ajuste
de datos de las intensidades maximas de las lluvias de diferentes duraciones hacia
una distribucion de probabilidad, con el proposito de pronosticar el disefio de
tormenta hacia un periodo de retorno en estudio y obtener una grafica con las

frecuencias y asi obtener las intensidades maximas (Vasquez et al., 2016).
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Figura 3

Curva Duracidn-Intensidad-Frecuencia (IDF)
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Nota. Curvas IDF en diferentes periodos de retorno. Tomado de Vasquez et al., 2016, p.212.

» Intensidad Maxima
Villon (2002) menciona que “es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo. Lo que interesa particularmente de cada tormenta, es la intensidad
méaxima que se haya presentado, ella es la altura méaxima de agua caida por unidad

de tiempo (p.87).

| o

(24)

bnax =

Donde:

Imax = Intensidad maxima en mm/hora

P = Precipitacion en altura de agua en mm
t = Tiempo en horas

» Relacion de Intensidad Méaximay el Periodo de Retorno
Una manera de poder determinar las intensidades maximas en relacion a
la duracion y el periodo de retorno es mediante el uso de formulas empiricas, otra
manera de representar las curvas IDF es mediante una ecuacién con el proposito
de evitar registros de lecturas de las intensidades de las lluvias de disefio en un
grafico (MTC, 2014).
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Debido a la escasa informacion pluviogréfica es complejo la elaboracion
de las curvas IDF, como se cuenta con registro de precipitaciones maximas de 24
horas por lo que la intensidad de precipitacion maxima se estima a partir de las
precipitaciones méximas de 24 horas multiplicada por un coeficiente de duracion
que varia entre una hora y las 48 horas (MTC, 2014).

Tabla 3

Coeficientes de duracion de lluvia entre una y 48 horas

Duracion de la

precipitacion en Coeficiente
horas
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota. Valores de los coeficientes para lluvias de una a 48
horas. Tomado de MTC, 2014, pp.36-37.

Y para tormentas con duraciones menores a una hora 0 no cuente con
registro pluviogréaficos para la obtencion de maximas intensidades, se puede hacer
uso de la metodologia de Dick Peschke, la cual tiene relacién de las
precipitaciones maximas de 24 horas con la duracion de la tormenta (MTC, 2014).

d 025
Py = Pyup <—1440) (25)

Dénde:
Pd= Precipitacién total (mm)
d = Duracion en minutos

P, 45, = Precipitaciones maximas de 24 horas (mm)
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La intensidad se obtiene dividiendo la precipitacion total (Pd) entre la

duracion. Las curvas IDF se calculan indirectamente con la siguiente relacion.

_KT™

I an

(26)

Donde:

I= Intensidad maxima (mm/h)

K,m,n = Factores caracteristicos de la zona de estudio
T= Periodo de retorno en afios

d= Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

» Hietograma
Viene representado por los registros pluviograficos de lluvias, las
intensidades se ubican en las ordenadas de una curva de lluvia acumulada que se
denomina hietograma y en las abscisas viene representado el tiempo (Monsalve,
1999).

= Método de Bloque Alterno
Una de las maneras préacticas de desarrollar un hietograma es a través del
método de bloque alterno haciendo uso de la curva, duracion y frecuencia, en la
cual se especifica la profundidad de la precipitacion en “n” intervalos de tiempos

sucesivos de duracion At, sobre un total de duracion Td = n. At (MTC, 2014).

Figura 4

Representacion de un hietograma de disefio

precipitacion (mm)

- 5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Nota. Hietograma de disefio (Precipitacion vs Tiempo). Tomado del MTC, 2014, p.41.
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» Hidrograma
Es la representacion mediante un grafico de las diferentes variaciones del
caudal en relacion al tiempo, ordenadas cronoldgicamente en un punto de la
corriente (Villon, 2002).

2.3.3. Hidraulica

» Canal Natural
Esta conformado de manera natural por los cursos de agua tanto pequefios
como arroyos hasta grandes como rios pequefios y grandes, quebradas, lagunas y
lagos (Rodriguez, 2008).

» Coeficiente de Rugosidad
Chow (1994) menciona que se puede estimar como la resistencia al flujo
en una seccion dada lo cual conlleva a ver las distribuciones de velocidades ya
que puede variar tanto en la parte baja media y alta, asi como también como la

geometria del canal.

= Rugosidad Compuesta
Chow (1994) refiere que la rugosidad compuesta es muy compleja de
describirse ya que los canales naturales presentan variacion en su conformacion
ya sea, vegetacion, tipo de suelo entre otros lo cual no podemos utilizar un
método preciso para poder calcularla, se desarrollaron tablas con valores

experimentales en diferentes superficies.

» Meétodo de Cowan
Cowan en base al reconocimiento de diversos factores importantes que
afectan el coeficiente de rugosidad, desarrollo un procedimiento para poder
estimar dicho valor (Chow, 1994).

n=my+n +n, +n3+ny)+mg (27)
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Donde:

no = Material del cauce

nl = Grado de regularidad

n2= Variacién de la seccion transversal
n3 = Nivel de obstrucciones

n4 = Presencia de vegetacion

m5 = Cantidad de meandros

2.3.4. Modelos Hidrodindmicos

> Modelacion Hidrodinamica de Inundaciones
Para realizar un modelamiento numérico existen herramientas de
simulaciones hidrodindmicas de rios como modelos unidimensionales (1D),

bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) (Londofio, 2021).

» Modelizacion Hidrodindmica en Rios
En un modelo unidimensional por lo general al rio se le considera como
una linea con varios puntos de calculos y sus secciones transversales, donde su
geometria del cauce es una propiedad para cada punto de seccion, mientras en un
modelo bidimensional al rio ya no se considera una linea sino una malla
conformada por un conjunto de celdas de poligonos que representa la topografia
del cauce y las llanuras de inundacion, la cual puede ser regular o irregular como

también estructurada o no estructurada (Ochoa et al., 2016).

» Modelo Hidrologico Hec-Hms
= Hec-Hms
Es un software de uso libre, el cual fue desarrollado por el centro de
ingenieros de las fuerzas armadas de los Estados Unidos, el cual nos permite
realizar modelamientos de eventos independientes como periodos continuos”
(Cabrera et al., 2019).
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= Descripcién del Modelo
Su aplicacién abarca simulaciones de procesos de lluvia — escorrentia
para cuencas dendriticas, suministros de agua en grandes cuencas, hidrograma

de inundaciones y escorrentia en pequefias cuencas. (Cabrera et al., 2019).

La simulacién que se genera de un escurrimiento superficial como
producto de la precipitacion corresponde a un sistema integrado de componentes

hidroldgico e hidraulicos que lo componen (Villon, 2002).

Figura 5

Esquema estandar de modelacién en Hec-Hms

r(t) r(t)

¢‘+ - v
T

<*r{

, q(t)

Nota. Esquema de entrada r(t) y salida q(t) en un sistema con Hec-Hms. Tomado de Parillo,
2014, p.18.

= Componentes de Hec-Hms
Para realizar una simulacion hidrol6gica de una cuenca el software usa
los siguientes componentes (Nania, 2007).
- Modelo de la cuenca
- Modelos meteorologicos
- Especificaciones de control
- Datos de entrada

Dentro de los componentes del modelamiento de lluvia a caudal para una
cuenca tenemos el ingreso del modelo meteorologico, especificaciones de
tiempo y el intervalo de la simulacion. Dentro de los componentes de datos de

ingreso como son las tablas, series temporales y los datos por celda son
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necesarios para establecer las condiciones de contorno, tanto en el modelo de

cuenca y meteorologico (Nania, 2007).

» Modelo Hidraulico Iber
= |ber
Es un software de modelamiento bidimensional en la que se realizan
simulaciones de fluido en rios y estero elaborado por un conjunto de
profesionales del grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente GEAMA
(Universidad de Corufia) del grupo de ingenieria matemética (Universidad de
Santiago de Compostela) y del instituto flumen (Universidad Politécnica de
Catalunya y Center Internacional de Métodes Numérics en Enginyeria),
promovido por el centro de estudios hidrograficos del CEDEX (Bladé et
al.,2014).

= Ecuacion Hidrodinamica
Iber se rige a la integracion de ecuaciones de dos dimensiones (X, y) de
Saint Venant, las que a su vez estan dentro de las leyes fisicas de conservacion

de masa y de la cantidad del movimiento (Palavecino, 2015).

Iber da solucidn a las ecuaciones de Saint Venant, mediante el metodo de
volimenes finitos el cual incorpora efectos de turbulencia y de rozamiento en la

superficie debido al viento (Blade et al.,2014).

dh 0hU, 0hU,
—+ +
Jat 0x dy

=0 (28)

h? 0
(hU)+—(hU2+g—)+ (hU v)

0Z, Tsx Tphx 6( aux> 6( 6Ux> (29)
+ dx +6x vhdy
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Donde:

h = Calado

Ux, Uy = Velocidades horizontales promedias en profundidad
g = Aceleracion de la gravedad

p = Densidad del agua

Zb = Cota de fondo

15 = Friccion debido al rozamiento del fondo

vt = Viscosidad turbulenta
Se usara la férmula de Manning para la obtencion de friccion de fondo:

n?U,|U|?
Tox = PIh— 0 — (31)

n?U,|U|?
y 32
Tb,y :pgh’ h4/3 ( )

La fuerza de rozamiento generada por el viento sobre la superficie libre se
calcula a partir de la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la

ecuacién de Van Dorn.
Tsx = PCyp|Viol Vi 10 (33)
Tsy = pCyp Vil Vy10 (34)

Donde:

V.10 Vy.10= Componentes de la velocidad del viento a 10m de altura
IViol = Modulo de la velocidad del viento a 10m de altura

Cvp = Coeficiente de arrastre superficial

El coeficiente de arrastre en la superficie, se calculara en funcién de la

velocidad del viento:

Viol < 56m/s = Cyp = 1,2.1076 (35)

m 5,6 2
[Viol = 56— - Cyp = 1,2.107¢ + 2,25.107° (1 - ) (36)
s V1ol
Las funciones y los pardmetros que son parte de las ecuaciones
hidrodinamicas como el coeficiente de Manning y la velocidad del viento pueden
variar tanto en el espacio y el tiempo, la viscosidad de la turbulencia se calcula con

modelos especificos. Iber incluye tres modelos de turbulencia promediados en
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profundidad como el parabdlico, longitud de mezclay el k- de Rastogi y Rodi (Bladé
et al.,2014).

= \Volimenes Finitos en lber
Iber hace uso del método de volimenes finitos para la resolucién de sus
ecuaciones, en la cual combina mddulos hidrodindmicos, turbulencia y

transporte de sedimentos (Bladé et al., 2014).

= Malla de Célculo
Es aquella que esta constituida de elementos triangulares o cuadrilateros
con el que se generan las mallas y con el que se realiza el balance de masa y de

cantidad de movimiento (Palavecino, 2015).

En el caso de un rio el cual presenta una geometria irregular es muy
comun el uso de los mallados que se basan en errores cordales entre la maxima
distancia del terreno y el mallado. Iber tiene el mallado GiD que crea mallas
estructuradas y no estructuras mediante el uso de algoritmos, para trabajos de
geometrias irregulares y complejas hace uso de una geometria en formato RTIN
que genera mallas de buena calidad y robustez teniendo la posibilidad de hacer
modificaciones en los nodos de cada elemento que conforma el mallado a partir
de un modelo digital de terreno en un formato ASCII de Arc/Info (Bladé et al.,
2014).

En una topografia de forma irregular como un rio es recomendable usar
una malla no estructurada, debido a que tiene una mejor adaptacién a una

geometria irregular (Palavecino, 2015).
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Figura 6

Representacion de una malla

Nota. Detalle de una malla en Iber. Tomado de Bladé et al., 2014, p.8.

= Condicién de Courant - Friedrichs - Levy (CFL)
El CFL, es un esquema que tiene una limitacion en el paso del tiempo al
momento de la integracion temporal, debido a la estabilidad numérica cuya
condicién muestra el méximo valor de paso de tiempo que es utilizado para la

integracion de las ecuaciones del flujo (Palavecino, 2015).

= Condiciones de Contorno
Se tiene dos tipos de contornos, cerrado el que es de tipo pared y abierto
en la que ingresa el caudal ademés se asume que la direccion del flujo es
perpendicular al contorno, en un flujo supercritico se impondra el calado, en un
flujo sub critico el contorno de salida se impone el nivel de lamina de agua, en
un flujo supercritico no es necesario imponer ninguna condicion, ademas se
puede ingresar una relacion de curva de gasto entre una cota de la ldmina y el

caudal especifico que desagua en cada punto de control (Bladeé et al., 2014).

= Esquema Numérico
Son los més adecuados para realizar el modelamiento en un cambio de

régimen de tipo seco — mojado, frente de inundaciones (Bladé et al., 2014).
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= Interfaz de Preproceso y Posproceso
El interfaz del software Iber muestra un amigable manejo de ingreso de
datos y procesamiento, para realizar el modelamiento bidimensional resulta
practico debido a la cantidad y variedad de datos de ingreso que se requiera
(Bladé et al., 2014).

En el preproceso realizaremos el ingreso de datos mientras en el proceso
se lleva a cabo la simulacion hidraulica para que finalmente en el posproceso

visualizar los resultados obtenidos.

2.3.5. Sistema de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o también Geographic
Information System (GIS) en sus siglas en inglés, es un software muy utilizado
actualmente el cual cuenta con un conjunto de componentes de programas y las
aplicaciones de un ordenador el cual sirve para hacer un manejo de mapas, entre
sus tipos tenemos aquellos para realizar modelamiento de la geografia de la tierra
como las capas réaster (el cual esta conformado por celdas cuadradas o pixeles) y la
capa vector (el cual es un conjunto de lineas, puntos y poligonos) (Mancebo et al.,
2008).

Tambien se cuenta con el analisis espacial mediante los MDE, el cual nos
muestra una perspectiva mas compleja de manejo el cual es un recurso primordial
para analizar el ordenamiento de un territorio y hacer una planificacion urbana
(Contreras y Odriozola, 2016).

» Aplicacion de los SIG en el Andlisis de Riesgos
La utilizacion de los SIG nos facilita la realizacion de mapas tematicos, en
el cual se puede evaluar diferente tipo de informacion como topografia,
precipitacion pluvial, geologia y cobertura vegetal el cual podria inducir en una
probabilidad de erosion, mediante la combinacion de la informacion se tendra un
nuevo resultado que nos permitira hacer una mejor planificacion y evaluacion de
las amenazas y proponer soluciones mediante la identificacion de &reas que no

sufran inundaciones (Maskrey, 1998).
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2.3.6. Peligro por Inundacion

Se puede definir en base a ciertos criterios como la velocidad y tirante del

agua que se alcanza en las calles, rios y arroyos (Alcocer et al., 2016).

» Inundacion
Se generan a partir de las lluvias intensas o continuas que sobrepasan la
capacidad de campo del suelo asi superando el volumen méaximo de recorrido del
rio y provocando que el cauce principal llegue a desbordar e inundar las areas
adyacentes (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo
de Desastres [CENEPRED], 2014).

» Tipos de Inundacion
= Por su Origen
- Inundaciones pluviales
Son aquellas que se generan por la acumulacién de las lluvias intensas
persistentes en un lugar determinado (CENEPRED, 2014).

- Inundaciones fluviales
Se generan por el desborde de los rios y arroyos debido al aumento
del volumen de agua que es capaz de transportarse sin lograr su desborde,

como consecuencia del exceso de las lluvias (CENEPRED, 2014).

> Peligro
Es la probabilidad que un fenémeno de origen natural muy dafiino ocurra
en un determinado lugar, con cierta intensidad y en un determinado tiempo y
frecuencia (CENEPRED, 2014).

» Estudio del Peligro
Al realizar la evaluacién del peligro estamos estimando o valorando la
ocurrencia de un fendmeno en base a su mecanismo generador (CENEPRED,
2014).
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» Clasificacion del Peligro de Origen Natural
Dentro de la clasificacion del peligro por su origen tenemos los que son
generados por los fendmenos naturales (hidrometeorolégicos y oceanogréaficos,
geodindmica interna y externa) y aquellos inducidos por la accion humana; Dentro
del peligro que son generados por fendmenos hidrometeoroldgicos y

oceanograficos tenemos las inundaciones (CENEPRED, 2014).

Figura 7

Clasificacion del peligro de origen natural

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA EXTERNA HIDROMETEOROLOGICOS

Y OCEANOGRAFICOS

Sismos Caidas
Inundaciones Tormentas eléctricas
Tsunamis © Volecamiento
maremotos Lluvias intensas Vientos fuertes
Deslizamiento de
Vuleanismo roca o suelo Oleajes anémalos Erosion
Propagacion Sequia Incendios forestales
lateral
. Descenso de QOlas de calory
Flujo -
temperatura frio
Reptacion Granizadas Deglaciacion
Deformaciones . L . .
Fenémeno El Nirio Fendémeno La Nifia

gravitacionales
profundas

Nota. Clasificacion del peligro originados por fendmenos naturales. Tomado de CENEPRED,
2014, p.22.

» Parametros de Evaluacion
Los pardmetros que se utilizaran para la evaluacion de la inundacion
dependera del nivel de detalle y del lugar donde se realizarda (CENEPRED, 2014).
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Figura 8

Parametro en la evaluacion de inundaciones

PARAMETROS DE EVALUACION

GEOLOGIA Curdc_tcristicus de la zona de cs!udio como zonas
relacionadas con procesos aluviales y su génesis
. Estudia las caracteristicas del terreno, el tipo y
GEOMORFOLOGIA distribucion de la vegetacion, la magnitud de las
pendientes de la cuenca y la litologia
METEOROLOGIA Estudia la precipitacién, la humedad y la
temperatura.

Estudia la distribucién espacial y temporal, y las
propiedades del agua. Incluyendo escorrentia,

HIDROLOGIA humedad del suelo, evapotranspiracién, caudales
y el equilibrio de las masas glaciares.
Caracteristicas de la red de drenaje, obras
HIDROGRAFIA realizadas en los cauces, los tipos de usos de

suelo, etc.

Nota. Descripcion de los pardmetros para la evaluacion en una inundacién. Tomado de
CENEPRED, 2014, p.76.

> Susceptibilidad
Es la tendencia a que un fendémeno ocurra en un lugar determinado lo cual
dependeré de los sus factores condicionantes y desencadenantes (CENEPRED,
2014).

= Factor Condicionante
Son aquellos pardmetros que caracterizan el area de estudio el cual
condicionan de manera correcta o no al desarrollo del fendbmeno de origen
natural como son la geologia, geomorfologia, fisiografia e hidrologia

(CENEPRED, 2014).

= Factor Desencadenante
Son aquellos parametros que desencadenan eventos que estan
relacionados a producir peligro en un area determinada, los cuales pueden ser
generados por factores hidrometeorologicos, geologicos e inducidas por el ser
humano (CENEPRED, 2014).

» Meétodo Multicriterio, Analisis Jerarquico
Se conceptualiza en realizar la ponderacion de los criterios, sub criterios y
de los descriptores mediante el analisis jerarquico que fue elaborado por Thomas

Saaty, lo cual es una herramienta muy util en la toma de decisiones complejas y

33

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



ayuda a quien realiza investigacion en la toma de decisiones y la realizacion de
comparaciones, lo que reduce el sesgo, se basa en las matematicas que trabaja con
pares ordenados de mayor importancia, preferencia o probabilidad de los pares en
funcion de su criterio que se representa en la jerarquia de decisiones (Martinez,
2017).

El andlisis se realiza mediante una matriz cuadrada de filas y columnas del
mismo ndmero y su representacion matematica es la siguiente (CENEPRED,
2014).

Para calcular los pesos ponderados se realiza mediante la matriz de
comparacién en referencia a la escala de Saaty, en el cual se sumara de forma
vertical los elementos de cada columna, obteniendo la matriz normalizada a partir
de esta se obtendra el vector prioridad donde se tendra los pesos ponderados, la

suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual a 1 (CENEPRED, 2014).

Para determinar la Relacion de la Consistencia (RC), primero debemos de
multiplicar cada valor de la matriz de la primera columna pareada por la prioridad
relativa del primer elemento y de los demas, también se debe sumar cada valor de
las filas para obtener un vector de valores que se denomina Vector Suma
Ponderada (VSP), segundo debemos dividir cada elemento del vector suma
ponderada entre su valor prioridad en cada uno de sus criterios y obtener el lambda
maximo y el indice de Consistencia (IC) que tiene relacion con la RC, donde el
indice Aleatorio (IA) es aquel indice de la matriz de comparacion que se genera
(CENEPRED, 2014).

El indice de consistencia y la relacion de consistencia esta dado por las
siguientes ecuaciones (CENEPRED, 2014).

. (Amax — 1)
C="m-1 39
Ic
RC = E (39)
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Aquellos valores de indice aleatorio para los diferentes “n” se obtuvieron
mediante la simulacién de 100,000 matrices las cuales se muestran en la siguiente
tabla. El proceso de andlisis jerarquico cuenta con una escala de Saaty de

clasificacion numérica y verbal.

> Niveles de Peligro
Dependera del analisis de cada lugar de trabajo, donde las areas de peligro
podran estratificarse en cuatro niveles (bajo, medio, alto y muy alto) y se le
asignara colores adecuados a cada nivel obtenido (CENEPRED, 2014).

2.4. Definicion de Términos

» Peligro natural
Es la probabilidad que ocurra un fendmeno natural potencialmente dafiino, con cierta
magnitud y en un determinado periodo para un lugar especifico (INDECI-PNUD,
2004).

» Peligro inminente
Es el fendbmeno de origen natural o provocado por la actividad humana con alta
probabilidad de ocurrencia y desencadenamiento del impacto hacia la poblacién y su
entorno (CENEPRED, 2014).

» Desastre
Es el conjunto de dafios y pérdidas que ocurre como consecuencia del impacto de un
peligro o amenaza (CENEPRED, 2014).

> Prevencion
Conjunto de acciones y medidas realizadas para proporcionar una proteccién
duradera contra los efectos de un desastre (CENEPRED, 2014).

» Inundaciones
Es el desbordamiento lateral de las aguas de rios, lagos y océanos, que cubren
temporalmente los terrenos bajos y las riberas adyacentes, denominadas &reas
inundables (INDECI-PNUD, 2004).

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



II.LMATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un tipo de investigacion descriptivo en
la cual se describira las posibles areas de inundacion debido a las precipitaciones
méaximas de 24 horas, para luego tener una investigacion Aplicativo con lo cual
determinaré los niveles de peligro con el uso de los SIG y clasificarlos con ayuda del
manual del CENEPRED v2. También, presenta un enfoque cuantitativo debido al

calculo de datos numérico y estadisticos.

3.2. Disefio de Investigacion

Cuenta con un disefio de investigacion no experimental ya que no se alteraron
intencionalmente las variables independientes en estudio. Ademas, tiene un disefio de
corte transversal descriptivo debido a que solo se obtuvo informacion en un momento
y tiempo cuyo propdsito fue analizar la variable dependiente en funcién de la variable

independiente.

3.3. Descripcion de la Zona de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en la parte baja de la quebrada
Atoc Huacanca, la cual pertenece a la Microcuenca Atoc Huacanca cuyas aguas
desembocan al rio Santa, como se puede apreciar en el Mapa A-01 se muestra la
ubicacion geografica de la zona de estudio, cuyo clima esta relacionado con la
topografia y los pisos altitudinales que varian entre climas frios, secos y templados,
presenta una cobertura vegetal variada con zonas de pastizales y arbustos y vegetacion

escaza, con lagunas y una variedad en su fauna.

3.3.1. Ubicacion Politica

Departamento : Ancash
Provincia : Recuay
Distrito : Recuay

Centro Poblado  : Huancapampa
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3.3.2. Ubicacion Geografica

Ubicacion del centroide de la microcuenca Atoc Huacanca, Datum WGS 84 Zona 18S

Norte : 237579
Este : 8926377
Altitud : 3982 m.s.n.m.

3.4. Materiales
3.4.1. Informacion Cartogréfica y Satelital

La informacidn cartogréafica se obtuvo de estudios realizados en formato
digital, asi como también informacién en formato shapefile de los diferentes geo
servidores como la carta nacional 20-i (Recuay), limite distrital, provincial y
departamental elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) a una escala 1:
100 000, ademas shapefile del parque Nacional Huascaran elaborado por el
SERNANP, centros poblados elaborados por el MINEDU, rios y lagunas, geologia,
geomorfologia, las cuales fueron tomadas de la ANA e INGEMMET,

respectivamente.

La informacion satelital del modelo digital de elevacion DEM se obtuvo de
Alaska Satellite Facility (ASF) del satélite Alos Palsar, también una imagen satelital
Landsat LC08 L2SP_008067 20220616 20220629 02 _T1 y una imagen de alta

resolucion de SAS Planet.

3.4.2. Informacion Geodésica y Topografica

La informacion Geodésica se obtuvo del Instituto Geografico Nacional
(IGN) de la estacion GNSS de rastreo permanente ANO5 realizando la lectura de

dos puntos bases (BM) mediante un GPS diferencial.

La informacion topografica se obtuvo mediante el levantamiento
topografico con un equipo topografico estacion total, desde la desembocadura del
rio Atoc Huacanca hacia una longitud de 1.2 Km de longitud hacia aguas arriba, asi
también los margenes respectivos del rio y las zonas de interés que esta dentro de

la evaluacion del presente estudio todo ello se realiz6 en el mes de mayo del 2023.
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3.4.3. Informacion Pluviométrica

La informacion pluviométrica utilizada en la presente investigaciéon fue
solicitada y obtenida directamente del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru (SENAMHI), ademas de las paginas oficiales de la ANA
(SNIRH) y SENAMHI (descarga de datos) y de otros trabajos de investigacion para
una corroboracion y verificacion respectiva y asi garantizar la confiabilidad de la
informacion respecto a precipitacion maxima de 24 horas de cuatro estaciones

pluviométricas las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4

Estaciones pluviométricas cercanas al area de estudio

Coordenadas geograficas

Estacion | titud (S) _ Longitud (W) _ Altitud (m.s.n.m)
Huaraz ~ 09°32'3.2"  77°31'53.7" 3052
Recuay ~ 09°43'451"  77°27'13.15" 3431
Milpo  09°53'0" 77°14'0" 4400
Chavin  09°35'9.54"  77°10' 30.94" 3140

Nota. Coordenadas geogréficas de las estaciones pluviométricas utilizadas en el estudio.
Fuente: SENAMHI, 2023.

3.4.4. Equipos, materiales y Softwares

> Equipos
= GPS diferencial South G6
= GPS navegador Garmin 64SX
= Estacion total Leica TCR 1203 Plus
= Cémara fotogréafica
= Laptop Lenovo, procesador Core i7
= I[mpresora EPSON L455

» Materiales
= Libreta de campo
= Flexometro
= Bolsas para muestras
= Barreno

= Plumon y lapiceros
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» Softwares
= Hydrognomon 4
= Hidroesta 2
= Hec-Hms 4.3
= [ber 2.5.2
= AutoCAD Civil 3D 2021
= ArcGIS 10.5
=Envi 5.3
= Google Earth Pro
= Microsoft Office 2019

3.5. Parametros a Evaluar

Los parametros que se trabajaron y estudiaron para la determinacion de los

niveles de peligro en éreas inundables son:

» Pardmetro de Evaluacion » Pardmetro Desencadenante

= Altura de inundacion = Precipitacion méxima de 24 horas

» Pardmetro Condicionante
= Pendiente
= Geologia
= Geomorfologia

3.6. Operacionalizacién de Variables

» Variable Independiente » Variable Dependiente
= Precipitacion maxima de 24 horas = Niveles de peligro
= Caudal méximo

= Altura de Inundacién

3.7. Metodologia

Para cumplir con el objetivo planteado se presenta a continuacion un flujograma de
la metodologia a seguir la cual consiste en diferentes estudios previos las que se describiria

posteriormente cada uno de ellos.
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Figura 9

Flujograma metodoldgico
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La metodologia consistié en dos fases, Fase de Campo (Se desarrollé desde el inicio
del presente estudio hasta su finalizacion con recopilacion de informacion en campo,
fotografias, levantamiento topografico, extraccion de muestras de suelo y verificacion de
otros estudios) y Fase de Gabinete (Se desarroll en la compilacién de la informacion
recopilada en campo y el procesamiento de la misma), ambas fases estan relacionadas para
su debido desarrollo, asi también para su contrastacion de cada resultado obtenido, cuya

metodologia se presenta a continuacion.

3.7.1. Estudio de la Microcuenca

» Delimitacion de la microcuenca Atoc Huacanca
Para realizar la delimitacién de la zona en estudio (microcuenca Atoc
Huacanca), se empleo el software ArcGIS 10.5 mediante las diferentes herramientas
que contiene y con el uso de un DEM del ASF con respecto al satélite Alos Palsar de
una resolucién de 12.5 metros se procedio a realizar la delimitacion de la microcuenca

en estudio.

Se tiene como dato de ingreso el DEM, el cual mediante la herramienta de
ArcToolbox>Spatial Analyst Tools>Hydrology y los diferentes procesos y la
metodologia planteada que se muestra en la Figura 10 en color verde en el orden
indicado, llegando hasta el Gltimo proceso en el cual se hace el ingreso de un punto de
descarga (Salida-Aforo) el cual se verifico en campo, asi para obtener la Microcuenca
delimitada y en la cual se obtendra sus parametros geomorfoldgicos y otros datos de

interés.
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Figura 10

Metodologia para la delimitacion de la microcuenca
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Nota. Se presenta la metodologia utilizada en la delimitacion de la microcuenca en el
entorno de ArcGIS. Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Estudio Hidroldgico
» Seleccion del periodo de retorno
Para poder obtener los periodos de retornos en la presente investigacion se tuvo
en cuenta la ocurrencia de un evento la cual esta representada mediante la Ecuacion 1
la cual tiene relacion con el riesgo que se muestra en la Ecuacion 2, en la que se tuvo

en cuenta el factor riesgo y la vida til de las posibles obras a considerar.

» Célculo del tiempo de concentracion y retardo
El tiempo de concentracion y retardo (tlag) son datos necesarios para realizar
el modelamiento hidrologico, el tiempo de concentracion se obtuvo de las
caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca y mediante las Ecuaciones 3 al 8,
mediante el promedio de los diferentes valores obtenidos y el tiempo de retardo
mediante la Ecuacion 11.

» Seleccion de las estaciones meteorolégicas
Para seleccionar las estaciones en el presente estudio se realizé la ubicacién de

cada una de ellas que contaba con informacion de precipitacion méxima de 24 horas 'y
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que estén mas cercanas a la zona de estudio, a través del software ArcGIS y mediante
la herramienta de poligonos de Thiessen se logré apreciar la influencia de cada una de
las estaciones en la zona de estudio y asi poder seleccionar las estaciones mas cercanas

en su influencia, con las que se realizd el estudio hidrologico.

» Calculo de la precipitacion maxima de 24 horas
La informacion para realizar el calculo y andlisis de las precipitaciones
maximas de 24 horas de las estaciones anteriormente seleccionadas se obtuvo del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), ademas fue
contrastada con la pagina oficial de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)-SNIRH y
tesis donde se registra informacion de precipitacion maxima de 24 horas del periodo

historico. Luego se continud con los siguientes pasos para el analisis respectivo.

= Recopilacién y ordenamiento de los datos de precipitacion maxima de 24 horas del

registro historico de cada estacion y grafico del histograma.

= Analisis estadistico de los datos dudosos, estos datos son puntos de informacién que
se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante la cual se
realizO mediante el software Excel, en la cual se analiz6 la informacion de
precipitacion de 24 horas historico de cada estacion en base a sus datos de maximos,
minimos, desviacion estandar, media, umbral superior e inferior mediante las
Ecuaciones 12 y 13, con respecto al valor recomendado Kn que se muestra en la

Tabla 1y asi poder determinar si la informacién tiene datos dudosos o no.

= La prueba de bondad de ajuste se representara mediante la grafica de probabilidades
y mediante el analisis de la probabilidad y la probabilidad empirica de Weibull a
traves de la Ecuacion 14. Con cada valor observado y esperado a cada uno de los
modelos probabilisticos: Normal, Log Normal, Pearson 111, Gumbel, y Log Pearson

111, mediante las Ecuaciones 15 al 21, todo ello a cada estacion en estudio.

= Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smironv, en la cual se compara el maximo
valor absoluto de la diferencia entre la funcion de distribucion de probabilidad y la
asignada de Weibull mediante la Ecuaciones 22 y 23 en cada modelo probabilistico,

utilizando los valores criticos que se muestran en la Tabla 2 con un nivel de
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significancia del 5% y asi obtener el mejor ajuste, esto se realizé en una hoja de
calculo Excel como también con los softwares Hydrognomon y Hidroesta para su

verificacion.

= Con la mejor distribucion de ajuste obtenida en cada estacion de estudio se evalud en

diferentes periodos de retorno la precipitaciéon maxima de 24 horas.

»Debido a la falta de informacion de estaciones que registran informacion de
precipitacion dentro de una cuenca de estudio y ademas por pertenecer a la misma
cuenca del Santa. Se realizé un analisis regional respecto a las precipitaciones
méaximas de 24 horas en diferentes periodos de retorno, en la que se plantea una
relacion de (Altitud vs Precipitacién) mediante el analisis de regresiéon lineal (Pachac,
2015). El célculo de regionalizacion se realiz6 para cada periodo de retorno en una

hoja de calculo Excel mediante la siguiente ecuacion.

Py = a+ bZ (40)

Donde:
P,, = Precipitacién maxima de 24 horas (mm)
a,b = Coeficientes de regresion (adimensional)

Z = Elevacion del lugar (m.s.n.m)

» Mediante la regionalizacion elaborada en base a las estaciones mas cercanas al area
de estudio se logro determinar la precipitacion maxima de 24 horas mediante el uso
de un modelo de precipitacion en base a un DEM de la cuenca de resolucién de 12.5
metros en el entorno de ArcGIS, para luego obtener los mapas de Isoyetas. Para
realizar los mapas de isoyetas la interpolacion Kriging resulta muy buena con el uso
de datos de precipitaciones (Zucarelli et al.,, 2014), ademas es un método
geoestadistico mas frecuente utilizado en el analisis de precipitaciones maximas
(Diaz, 2012), luego de analizar varios métodos de interpolaciones para generar las
isoyetas se consideré el metodo Kriging por ser mas consistente y el cual genera
mejores resultados (Ochoa y Quispe, 2010). En referencia a lo mencionado se utilizd
la interpolacion del método de Kriging para realizar las isoyetas con informacion de
precipitacion maxima de 24 horas en cada periodo de retorno mediante la siguiente

ecuacion y siguiendo los siguientes pasos.
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1 P,_. + P;
Pyapr = A_Z ¥Ai (41)

Donde:

P, 4n = Precipitacion maxima de 24 horas en cada periodo de retorno (mm)
Ar = Area total de la cuenca

P; = Altura de precipitacion de la Isoyeta i

A; = Area parcial comprendida entre las Isoyetas P;_;y P;

n = NUmero de areas parciales

Pasos a seguir en el entorno de ArcGIS

1. Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator

2. Arctoolbox > Data Management Tools > Sampling > Creater Random Points

3. Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract Multivalues to Points
4. Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Interpolation > Kriging

5. Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Surface > Countour

= De las isoyetas generadas se obtendra las precipitaciones méaximas de 24 horas de la

microcuenca para cada periodo de retorno.

»La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en su guia de préacticas
hidrol6gicas recomienda realizar una correccién a los datos de precipitaciones que
registran sus datos una vez al dia multiplicando por un factor de ajuste de 1.13, es asi
para las estaciones en estudio la medicién de las precipitaciones se realizan una vez
al dia, para lo cual se realizo la correccion a los valores de precipitaciones maximas

de 24 horas obtenidas de las isoyetas para cada periodo de retorno.

= A las precipitaciones maximas de 24 horas se debe realizar un analisis para conocer
su distribucion respecto a la duracion de la lluvia la cual permite la elaboracion de
las curvas IDF, para lo cual para lluvias entre una y 48 horas se tienen coeficientes
de duracion de lluvia como se muestra en la Tabla 3 con las que se realizo la
precipitacion de disefio, tomando asi un intervalo de tiempo entre una y 24 horas en
referencia al tiempo de concentracion de la microcuenca y la precipitaciéon maxima

de 24 horas, se procedi6 a calcular la precipitacion de disefio mediante los

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



coeficientes de lluvia y las precipitaciones maximas de 24 horas corregidas en cada

periodo de retorno.

= La intensidad de disefio se realiz6 con la Ecuacion 24 en relacion de la precipitacion

de disefio y su duracion en cada periodo de retorno.

= La elaboracion de curvas IDF se realiz6 mediante un modelo de regresion lineal
maltiple y con la Ecuacion 26 se logrd obtener la ecuacion de intensidad méaxima de
la microcuenca Atoc Huacanca, para los periodos de retorno establecidos, en lo cual

mediante un grafico se puede apreciar la duracion y la intensidad.

» Elaboracion de los hietogramas
La elaboracion del hietograma se realizd mediante el método de bloque
alternos para los diferentes periodos de retorno, asi como la grafica respectiva en

diferentes intervalos de tiempo para poder apreciar la variacion que tiene.

» Célculo del numero de curva (CN) y abstraccion inicial
El nimero de curva es un indice para poder estimar la escorrentia en una cuenca
a partir de la precipitacion la cual esta dada con un valor de NC=100 cuando la
retencion es igual a cero, presente en suelos absolutamente impermeables, mientras
tenga un valor de NC=0 es cuando no hay retencién y todo es filtrado al suelo

permeable.

Al haberse hecho el estudio de muchas cuencas pequefias de manera
experimental se obtuvo una ecuacion empirica con respecto a la retencién potencial
méaxima, de la cual se obtiene la abstraccion inicial, el nimero de curva y la retencién
las cuales tienen relacion, originalmente se presenta en un sistema ingles la cual es
adaptada al sistema internacional para su calculo respectivo las cuales se presentan en

las siguientes ecuaciones (Chow, 1994).

la =028 (42)

5 =220 554 43
- NC (43)
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Donde:
la= Abstraccion inicial (mm)
S = Retencidn potencial méaxima (mm)

NC = NUmero de curva

Para poder obtener el valor del numero de curva se determind los siguientes
parametros como son: pendiente, grupo hidrolégico y usos aprovechamiento del suelo,
mediante diversas coberturas del tipo matricial con sus respectivas caracteristicas
fisicas y geomorfoldgicas de la cuenca, estas coberturas fueron clasificadas mediante
nUmeros primos para asi obtener el nimero de curva en cada celda. Se realizé mediante
la metodologia propuesta por Témez (1987) mediante tablas del NC y el uso de los

sistemas de informacidn geogréafica (ArcGIS) e iméagenes satelitales (Dal-Ré, 2003).

Se presenta la metodologia empleada para la obtencion del nimero de curva,

para lo cual cada pardmetro se evaluara independientemente.

Figura 11

Metodologia para la obtencion del niamero de curva

Mapa de
Pendiente

Mapa de Grupo
Hidrolégico

Nota. Procesos para la generacion del nimero de curva con ArcGIS. Fuente: Elaboracién
propia.
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= Pendiente

Se realizé a partir de un DEM del ASF del satélite Alos Palsar con una
resolucién de 12.5 metros, la cual se trabajé en el software ArcGIS mediante las
herramientas de (ArcToolbox-Surface-Slope-Reclassify) y asi finalmente reclasificar
en porcentaje y en los rangos establecidos en condiciones hidrologicas para su
infiltracion, Témez considera que las pendientes son buenas si es menor al 3%
asignando un numero primo de (Cddigo =1) y son malas cuando las pendientes son
mayor o igual a 3% asignandole un nimero primero de (Cddigo =2) asignado en un

nuevo campo de la tabla de atributos.

Figura 12

Procedimiento para obtener el mapa de pendiente

DEM Procesamiento con el » Mapa de

—
(Alos Parsar) software ArcGIS 10.5 Pendiente

Nota. Mapa de pendiente elaborado en base al DEM inicial. Fuente:
Elaboracién propia.

= Grupo Hidroldgico

Para obtener el grupo hidrolégico consistié en realizar un estudio de suelo
basado en el trabajo de campo y gabinete mediante la extraccién de muestras de
suelos la cual se realizd en dos fases, la primera fase consistio en la visualizacion y
asignacion de puntos de muestreo mediante la imagen satelital del SAS Planet en el
software ArcGIS, en la cual se realizd 10 puntos de muestreo las cuales fueron
Ilevados al Laboratorio de Suelos y Agua de la UNASAM para asi tener un primer
panorama de la clase de textura del suelo, con una primera informacion ya obtenida
se realizo la segunda fase la cual consistié también en la visualizacién y asignacién
de puntos de muestreo mediante la imagen satelital SAS Planet en el sofwtare ArcGIS
con 20 puntos méas de muestreo para garantizar una adecuada interpolacién y analisis
de la textura del suelo en el &rea de estudio. La clase textural se realizo en base a la
Tabla 5 y la asignacién de los numeros primos mediante los grupos hidroldgicos se

realizo con la Tabla 6, mediante el siguiente procedimiento.
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Figura 13

Procedimiento para obtener el mapa de grupo hidrolégico

Asignacion de puntos Extraccion y analisis Procesamiento y
de muestreo, con en el Laboratorio e andlisis con el
imagen satelital SAS  _ ingresos de —  software ArcGIS » Mapa de Grupo
Planet en el software resultados en el 10.5 y vectorizacion Hidrologico
ArcGIS 10.5 software ArcGIS 10.5 de los resultados.

Nota. Procedimiento realizado en campo y gabinete. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Clases texturales del USDA y grupos hidrolégicos

Clases Texturales

Arenosa Franco-limosa
Grupo A: Arenoso-franca Grupo B: Franca
Franco-arenosa Limosa

Franco-arcillo-arenosa Arcillo-arenosa

Grupo C: Franco-arcillo-limosa Grupo D: Arcillo-limosa
Franco-arcillosa Limosa

Nota. Clasificacion de los principales grupos hidroldgicos y clases texturales
representativas. Tomado de Dal-Ré, 2003, p.95.

Tabla 6

Codificacidn de los grupos hidrol6gicos del suelo

Grupo L, .
. L. Descripcion Cadigo
Hidrologico

Suelos profundos muy permeables, incluso saturados, con
A tanto por ciento elevado de arenas o gravas y con poco 0 3
nada de limo y arcillas.

Suelo de permeabilidad moderada cuando ya estan

B saturados, franco-arenosos, menos profundos que los del S
grupo A.
Suelos poco permeables cuando ya estan saturados, franco-

C arcilloso o que presentan algun estrato impermeable que 7
hace dificil la infiltracion.

D Suelos con gran impermeabilidad, arcillosos, profundos o 11

que poseen un subsuelo muy impermeable.

Nota. Asignacidn de codigo de nimero primo a cada grupo hidrolégico. Tomado de Dal-Ré, 2003, p.105.
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= Usos y Aprovechamiento del Suelo
La informacion del uso y aprovechamiento del suelo de una cuenca es
importante debido a que se realiza procesos de interpretacion y fotointerpretacion
para lo cual se realizo con el uso de una imagen satelital Landsat
LCO08_L2SP_008067_20220616 20220629 02 T1 la cual fue obtenida del Earth
Explorer USGS, la cual es Landsat8 Coleccion 2 Level 2 y también la imagen
Landsat8 Coleccion2 Level 1 en su banda 8 pancromatica la cual tiene una resolucion
espacial de 15 metros, el procesamiento se realizO en el software de Envi,
previamente realizando la correccion del metadato y hacer el re escalamiento

adecuado siguiendo los siguientes pasos:

v’ Cargamos nuestra imagen corregida Landsat8 coleccion 2 level 2 (resolucion
espacial 30 m) y también la banda 8 de Landsat8 coleccion 2 level 1 (resolucion

espacial 15 m).

v’ Cargamos nuestra area de estudio (microcuenca) en formato shapefile.

v En la caja de herramientas Toolbox-Regions of Interest-Subset Data from ROls,

procedemos a hacer un recorte de la imagen satelital para nuestra area de estudio.

v En Toolbox-Image Sharpening-Color Normalized (Brovey) Sharpening, se unira
las dos imagenes mencionadas para tener una mejor resolucion espacial de 15

metros, la cual se exportara para trabajar en el software ArcGIS.

v" Se cargard la imagen trabajada en Envi, ahora en el software de ArcGIS, también
se cargara las muestras de suelo para proceder a realizar la firma espectral y una

clasificacion supervisada trabajada a una escala de 1:30 000.

v Mediante las herramientas (Arctool box- Spatial Analyst Tools-Multivariate-
Maximum Likelihood Classification) se realizard la clasificacion por méxima

verosimilitud.

v" Con el resultado tendremos un raster que se convertira a un vector para un mejor

trabajo, agregando un campo para la asignacién del namero primo respectivo.
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Se utilizé el método de numero de curva propuesta por Témez (1987) en la
asignacion del uso y aprovechamiento de suelo mediante sus respectivos nimeros

primos que se muestra en la Tabla 7, mediante el siguiente procedimiento.

Figura 14

Procedimiento para obtener el mapa de usos y aprovechamiento del suelo

Imagen satelital Procesamiento y
Landsat8 Procesamiento con analisis con el
Coleccion 2 Level 2 el software ENVI " software ArcGIS »
y Level 1 10.5

Nota. Aplicacién de los softwares en la obtencion del mapa de usos y aprovechamiento del suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7

Codificacion de los usos y aprovechamientos del suelo

Usos y aprovechamientos Cadigo
Barbecho R 13
Barbecho N 97
Cultivo en hilera R 17
Cultivo en hilera N 101
Cereales de Invierno R 19
Cereales de Invierno N 103
Rotacién de cultivos pobres R 23
Rotacion de cultivos pobres N 107
Rotacién de cultivos densos R 29
Rotacion de cultivos densos N 109
Pradera pobre 31
Pradera media 37
Pradera buena 41
Pradera muy buena 43
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal medio 53
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal bueno 59

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 61
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 67
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 71
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 73
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 79
Rocas permeables 83
Rocas impermeables 89

Nota. Asignacion de codigo del nimero primo a cada uso y aprovechamiento del suelo.
Tomado de Dal-Ré, 2003, p.106.
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Para el calculo del nimero de curva en cada celda de la microcuenca se asigna un
numero primo a cada valor de las coberturas (pendiente, grupo hidrolégico, usos y
aprovechamiento del suelo), se realiza la superposicion de las coberturas afiadiendo un nuevo
campo el cual registra el producto de los tres valores de nimero primo, en la Tabla 8 se
muestra los valores del NC en cada celda, mediante una reclasificacion tendremos los valores
de NC, ademas se afiadidé un nuevo campo “area” por cada nimero primo asignado con el

cual se determinara mediante la siguiente ecuacion el valor del nimero de curva.

_ 21NC; X 4

I (44)

NC
Donde:
NC; = Namero de curva de cada sub area

A;= Sub é&reas asignadas

A = Area total de la microcuenca
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Tabla 8

NUamero de curva propuesta por Témez y nimeros primos correspondientes

Grupos Hidrolégicos del suelo

Usos y aprovechamiento de suelos Cod. Uso Pendiente Cod. Pend A B C D
3 5 7 11
Barbecho R 13 >=3 2 77 78 68 130 89 182 93 286
Barbecho N 97 >=3 2 74 582 82 970 86 1358 89 2134
Barbecho R 13 <3 1 71 39 78 65 82 91 86 143
Barbecho N 97 <3 1 71 291 78 485 82 679 86 1067
Cultivos en hilera R 17 >=3 2 69 102 79 170 86 238 89 374
Cultivos en hilera N 101 >=3 2 67 606 76 1010 82 1414 86 2222
Culticos en hilera R 17 <3 1 64 51 73 85 78 119 82 187
Cultivos en hilera N 101 <3 1 64 303 73 505 78 707 82 1111
Cereales de Invierno R 19 >=3 2 63 114 75 190 83 266 86 418
Cereales de Invierno N 103 >=3 2 61 618 73 1030 81 1442 83 2266
Cereales de Invierno R 19 <3 1 59 57 70 95 78 133 81 209
Cereales de invierno N 103 <3 1 59 309 70 515 78 721 81 1133
Rotacion de cultivos pobres R 23 >=3 2 86 138 77 230 85 322 89 506
Rotacion de cultivos pobres N 107 >=3 2 64 642 75 1070 82 1498 86 2354
Rotacion de cultivos pobres R 23 <3 1 63 69 73 115 79 161 83 253
Rotacidn de cultivos pobres N 107 <3 1 63 321 73 535 79 749 83 1177
Rotacion de cultivos densos R 29 >=3 2 58 174 71 290 81 406 85 638
Rotacién de cultivos densos N 109 >=3 2 54 654 69 1090 78 1526 82 2398
Rotacion de cultivos densos R 29 <3 1 52 87 67 145 76 203 79 319
Rotacion de cultivos densos N 109 <3 1 52 327 67 545 76 763 79 1199
Pradera pobre 31 >=3 2 68 186 78 310 86 434 89 682
Pradera media 37 >=3 2 49 222 69 370 78 518 85 814
Pradera buena 41 >=3 2 42 246 60 410 74 574 79 902
Pradera muy buena 43 >=3 2 39 258 55 430 69 602 77 946
Pradera pobre 31 <3 1 46 93 67 155 81 217 88 341
Pradera media 37 <3 1 39 111 59 185 75 259 83 407
Pradera buena 41 <3 1 29 123 48 205 69 287 78 451
Pradera muy buena 43 <3 1 17 129 33 215 67 301 76 473
Plantaciones regulares forestal pobre 47 >=3 2 45 282 66 470 77 658 83 1034
Plantaciones regulares forestal medio 53 >=3 2 39 318 60 530 73 742 78 1166
Plantaciones regulares forestal bueno 59 >=3 2 33 354 54 590 69 826 77 1298
Plantaciones regulares forestal pobre 47 <3 1 40 141 60 235 73 329 78 517
Plantaciones regulares forestal medio 53 <3 1 35 159 54 265 69 371 77 583
Plantaciones regulares forestal bueno 59 <3 1 25 177 50 295 67 413 76 649
Masa forestal (bosques, monte bajo,) muy clara 61 56 183 75 305 86 427 91 671
Masa forestal (bosques, monte bajo,) clara 67 46 201 68 335 78 469 83 737
Masa forestal (bosques, monte bajo,) media 71 40 213 60 355 69 497 76 781
Masa forestal (bosques, monte bajo,) espesa 73 36 219 52 365 62 511 69 803
Masa forestal (bosques, monte bajo,) muy espesa 79 29 237 44 395 54 553 60 869
Rocas permeables 83 >=3 2 94 498 94 830 94 1162 94 1826
Rocas permeables 83 <3 1 91 249 91 415 91 581 91 913
Rocas impermeables 89 >=3 2 96 534 96 890 96 1246 96 1958
Rocas impermeables 89 <3 1 93 267 93 445 93 623 93 979

Nota. Asignacion de codigo del nimero primo para los tres pardmetros y nimero de curva. Tomado de Dal-Ré, 2003, p.108.
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3.7.3. Modelamiento Hidrolégico con el software Hec-Hms

» Recopilacion de informacion obtenida
Con la informacion antes obtenida se tendra los datos principales para poder
realizar el modelamiento hidrolégico con el software Hec-Hms como es el area de la
microcuenca, numero de curva, abstraccion inicial, tiempo de retardo y los
hietogramas en los diferentes periodos de retorno, para que finalmente obtener los
hidrograma de avenidas maximas y sus graficas respectivas que es un dato primordial
para continuar con el modelamiento hidraulico. A continuacion, se muestra la

metodologia para la obtencion del hidrograma de avenida méaxima.

Figura 15

Metodologia para la obtencién del hidrograma de avenida maxima

=9
Area de la cuenca

(Km?)

Tiempo de retardo
(Tlag)

Abstraccion inicial

(1a)

!
!
!
!
!
! Procesamiento mediante los
l = diferentes componentes del »
| software Hec-Hms
!
!
!
!
Hietograma en I
!

diferentes periodos

de retorno J

Nota. Procesos para la obtencion del hidrograma de avenida méaxima con el software Hec Hms.
Fuente: Elaboracion propia.

» Descripcion del modelo hidroldgico
Para una mejor descripcion del modelo y su secuencia en la ejecucion de los
procesos lo agruparemos en cuatro componentes. Iniciaremos con la creacién del
modelo, en el cual asignaremos el nombre y el método que vamos a utilizar como el
hidrograma unitario sintético del SCS el cual usa una distribucién de tiempo del

volumen de lluvia en 24 horas.
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= Basin Model Manager
En esta opcion representaremos nuestra cuenca en estudio y definiremos
los componentes y creacion de elementos hidrolégicos necesarios para la
modelizacion. Para el ingreso de datos se necesita el area de una cuenca,
abstraccion inicial, lag time, pardmetros de pérdida SCS curve number, pardmetro

de transformacion lluvia-caudal mediante SCS unit hydrograph.

= Time Series Data Manager
El modelo necesita el ingreso de informacion meteorologica el cual sera
ingresado en Time series Data Manager, como registro del tiempo, intervalo de
inicio y termino asi también registro de precipitaciones mediante Precipitation

Gages.

= Meteorologic Model Manager
Asignaremos el modelo meteoroldgico que usaremos el hietograma de

precipitaciones antes creado, asi como la seleccion de nuestra cuenca ya creada.

= Control Specifications Manager
Por ultimo, se debe definir las especificaciones de los resultados lo que se
presentaran en hidrogramas y resultados, definiremos los intervalos de tiempo y
fecha de comienzo y termino de la lluvia y procesamos el modelo y obtenemos

los resultados esperados, pueda que se presenten errores y asi poder corregir.

3.7.4. Estudio Hidraulico

» Levantamiento geodésico

Para realizar un trabajo preciso y confiable en la toma de datos se realiz6 el
levantamiento geodésico en el &rea de estudio mediante un GPS diferencial South g6
cuya lectura de coordenadas se realizd en un intervalo de tiempo de tres horas en cada
uno de los dos puntos geodésicos de Orden “C” (Orden de punto de control para
trabajos en areas urbanas y rurales, para el desarrollo de proyectos béasicos de
ingenieria y desarrollo urbano rural con una precision a un nivel maximo de 10 mm),
los cuales fueron monumentados adecuadamente para su lectura, cuyos puntos

geodésicos requieren la recepcién de un punto geodésico de orden superior, para lo
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cual realice la compra del IGN la ficha y data diaria de la estacion Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) de rastreo permanente de cddigo nacional ANO5 de orden
“0” la cual se ubica en la ciudad de Huaraz, la cual tiene influencia de hasta 100 km lo

cual abarca el area de estudio.

» Levantamiento topografico
El levantamiento topogréafico se realiz6 en base a los dos puntos BM de orden
“C” monumentados anteriormente, mediante una estacion total Leica TCR1203 Plus
y tomando puntos de intercambio, finalmente se obtuvo los puntos topograficos del

area de estudio, mediante la siguiente metodologia.

Figura 16

Metodologia para realizar el levantamiento topografico

Coordenadas registradas

de los dos puntos

Compra de Ficha y Data

diaria Estacion GNSS ANOS
Punto geodésico Orden “0” ..
Obtencidn de
. coordenadas de los
Procesamiento y

ari — .. puntos geodésicos
SEICATiEE correccién e
Orden “C’

Trabajo con estacion total Leica Yot
TCR1203 Plus Topogréfico
Nota. Procesos para realizar el levantamiento geodésico y topografico del area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

» Procesamiento de la topografia
El procesamiento de la informacion de los puntos topograficos se realiz6 con
el software AutoCAD Civil 3D para poder obtener la superficie, curvas de nivel y
demas elementos obtenidos del trabajo en campo. Con el software ArcGIS y la
informacion resultante de la topografia (curvas de nivel) obtuve un DEM del area de

estudio.

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



» Coeficiente de rugosidad de Manning
El coeficiente de rugosidad de Manning del area de estudio se realiz6 mediante
el trabajo de campo (Fotografia, ubicacion de puntos con GPS) y trabajo en gabinete
(Verificacion del &rea de estudio mediante imagen satelital, puntos tomados con GPS),
la asignacion del coeficiente de Manning para la superficie del cauce natural fue
realizada mediante la metodologia de Cowan mediante la Ecuacién 27 y la Tabla 9

donde se muestran dichos valores.

Tabla 9

Coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material involucrado Corte er_1 roca no 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Gradgal 0.000
seccién transversal Ocasionalmente alternante n2 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las  Menor 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable n3 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media na 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Gras;)rdrfl;;)zsrfjsctos Apreciable m5 1.150
Severo 1.300

Nota. Valores para determinar el coeficiente de rugosidad. Tomado de Chow., 1994, p.105.
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Con respecto a las demaés areas se considero los valores que se muestran en la
Tabla 10 de coeficientes de rugosidad para planicies de inundacién todo ello se realizé

en una hoja de calculo Excel y posterior en el software ArcGIS.

Tabla 10

Coeficiente de rugosidad en planicie de inundacion

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal Maximo
D.2 Planicie de inundacién
a. Pastizales sin matorrales

1. Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
2. Pastos altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
2. Terreno limpio, con troncos, sin retofios 0.030 0.040 0.050
3. lgual que el anterior, pero con una gran cantidad de retofios 0.050 0.060 0.080

4. Gran cantldad_ de arboles, algunos troncos caidos, con poco crecimiento 0.080 0.100 0.120
de matorrales, nivel del agua por debajo de las ramas
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente por encima de las ramas 0.100 0.120 0.160

Nota. Valores de coeficiente de rugosidad en planicie de inundacién. Tomado de Chow., 1994, p.111.

3.7.5. Modelamiento Hidréaulico con el software Iber

» Recopilacion de la informacion obtenida
Con la informacién antes obtenida con respecto al modelamiento hidroldgico,
topografia y rugosidad, con el software Iber se realiz6 el modelamiento hidraulico para
obtener los tirantes de agua en los diferentes periodos de retornos, mediante la

siguiente metodologia.
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Figura 17

Metodologia para la obtencion de los tirantes de agua

=

Geometria |

|

Rugosidad |

|
N ' Procesamiento mediante los
Catuflioinzs 7™  procesos del software |ber

hidrodinamicas
Malla

Nota. Procesos para la obtencidn de los tirantes de agua con el software Iber. Fuente: Elaboracion
propia.
» Descripcion del procesamiento del modelo hidraulico
» Modelo digital de elevacion
Con la topografia obtenida se cargo el archivo correspondiente a las curvas
de nivel al software ArcGIS, georreferenciandolo en el sistema UTM WGS 84, Zona
18 Sur, con el cual se generd un TIN para luego generar un Raster, para poder cargar
el archivo generado a Iber se requiere que se encuentre en formato ASCII (Es el
formato que permitira asignar la elevacion a la malla no estructurada), para lo cual
se realiza la conversion del archivo mediante los siguientes pasos.
1. Arctoolbox > 3D Analyst Tools > Data Management > TIN > Create TIN
2. Arctoolbox > 3D Analyst Tools > Conversion> From TIN > TIN to Raster

3. Arctoolbox > Conversion Tools > From Raster> Raster to ASCII

» Pre Proceso, importacion de archivos de entrada
Iber permite una variedad de formatos de archivos de ingreso, como el
formato shapefile en el cual se delimito el area de estudio con el software ArcGIS,
para poder importar el archivo es a través de Archivo > Importar > Shapefile, luego
se procede a colapsar el modelo debido a que pueda haber duplicidad de lineas a

través de Geometria > Edicion > Colapsar > Modelo.
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También se puede asignar una imagen de fondo la cual debe estar
georreferenciada, permite subir imagenes en diferentes extensiones para lo cual se
realiza a través de Vista > Imagen de fondo > Tamafio real y hacer un zoom para su

visualizacion.

= Asignacion de los coeficientes de rugosidad de Manning
La asignacion de los coeficientes de Manning se realizo directamente en el
software Iber habiendo también la disponibilidad de importarlo de un archivo
externo, en este caso se realiz la creacion de los diferentes usos de suelos en base al
registro que Iber ya cuenta por defecto el cual es a través de Datos > Rugosidad >
Uso del Suelo, en la tabla agregaremos un nuevo uso de suelo y asignaremos a la
superficie a cual corresponda, para una mejor visualizacién de la superficie a asignar

se recomienda asignar una iluminacion plana.

= Asignacion de condiciones de contorno
Tambien conocido como condiciones hidrodinamicas en la cual se asigna el
ingreso y la salida del flujo a través de Datos > Hidrodinamica > Condiciones de
Contorno, en este caso es una condicion de contorno abierto (rio), para lo cual se
selecciona el ingreso del flujo del agua en la linea de entrada e ingresando el tipo de
régimen Critico/Subcritico (es independiente ya que Iber hace la correccién), caudal
total (se ingresa el hidrograma ya obtenido), en la salida se selecciona la linea de

salida del flujo y el tipo de régimen sera Supercritico/Critico.

= Generacion del mallado 2D
Debido a la irregularidad de la superficie se utilizé una malla no estructurada
la cual se acomodd mejor al trabajo realizado en el cual se registra el valor de cada
celda a la superficie a través de Malla > No estructurada > Asignar tamafio a

superficie, luego se procede a generar el mallado a través de Malla > Generar malla.

= Asignacion de la elevacion al mallado 2D
Al generar la malla esta no tiene elevacion se encuentra en una cota cero para
lo cual se debe asignar una superficie, lo cual ya se tiene del modelo digital de

elevacion el cual fue exportado en formato ASCII del ArcGIS y el cual dara la
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elevacion a la superficie a través de Herramientas Iber > Malla > Editar > Asignar

elevacion desde archivo.

= Proceso, corrida del modelo hidraulico
Con los datos anteriores obtenidos se ingresa cada uno de los pardmetros a
través de Datos > Datos del Problema > Parametros de tiempo, como es el instante
inicial que es cero segundos porgue es un nuevo inicio de simulacion, tiempo de

simulacidn, intervalo de resultados.

También se realizara la configuracion a través de Datos > Datos del Problema
> General, en el que se asigna el nimero de procesadores, nimero de Courant-
Friendrichs-Levy para tener un esquema numérico estable en el procesamiento de la

informacion y el limite seco-mojado.

Con la informacion ingresada correctamente se procedio a correr el modelo
hidraulico a traves de Calcular > Ver informacion del proceso, en el cual se mostrara
una pantalla con la informacion del procesamiento y la variacion del caudal en los

diferentes tiempos.

= Postproceso, visualizacion de resultados
Finalizado el procesamiento se realiz6 un intercambio de interfaz a post-
proceso para poder apreciar los diferentes resultados a través de Archivo >
Postproceso, luego podemos apreciar los resultados a través de Ventana > Ver
resultados, en la que obtendremos diversas ventanas de resultados como (Ver
resultados, Malla principal y Malla de referencia) en este caso se utilizd la primera
ventana y una vista de area coloreadas suaves, mapa de maximo con respecto al

calado.

La exportacion de los resultados se realizé a través de Herramientas lber >
Raster de Resultados, con lo cual se exporta el resultado en formato Raster en el

instante deseado para un posterior uso.
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3.7.6. Estudio del Peligro

» Metodologia
La metodologia empleada fue la que se describe en el manual para la evaluacion de
riesgos originados por fendmenos naturales del CENEPRED v2, mediante los
siguientes parametros que se describen a continuacion, el trabajo realizado consistio
en recopilacion de informacion y trabajo en campo, para luego hacer la evaluacion de
los niveles de peligro y determinar las areas de inundacion a través del software
ArcGIS.

Figura 18

Metodologia para determinar los niveles de peligro por inundacion
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Nota. Metodologia para determinar los niveles de peligro adaptado del manual del CENEPRED v2.
Fuente: Elaboracion propia.
» Parametro de Evaluacion
El parametro de evaluacion fue los tirantes de agua el cual fue obtenido del
modelamiento hidraulico en formato Raster para los diferentes periodos de retorno y

luego realizar los mapas de tirantes de agua con el software ArcGIS.

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



» Susceptibilidad
Viene a ser la posibilidad de ocurrencia de un fenébmeno por inundacion para
lo cual tiene relacion con el factor condicionante y desencadenante que se describe a

continuacion.

» Factor Condicionante
Son aquellas caracteristicas propias del area de estudio, por lo cual se tomd
informacion directamente en campo mediante fotografias, coordenadas con GPS e
informacion antes desarrolladas, estos parametros seran Unicos en la evaluacion de los

niveles de peligro sin variacion alguna en los diferentes periodos de retorno.

= Pendiente

La pendiente viene a ser la relacion entre la distancia unitaria horizontal con la
vertical de la ladera en la que se refleja la inclinacion, la cual se obtuvo del
levantamiento topografico y procesado en el software ArcGIS para asi obtener el mapa

de pendientes y sus respectivos valores clasificados.

= Geomorfologia

La geomorfologia es variable debido a la accién erosiva de las aguas y eventos
que surgen durante el paso del tiempo, por ello se realizé el recorrido del area de
estudio para tomar puntos estratégicos con el GPS y fotografias, también se utilizo la
informacion digital en formato shapefile de geomorfologia obtenida del Geocatmin del
INGEMMET, para luego en gabinete hacer la verificacion y procede a realizar el mapa

de geomorfologia y su clasificacion con el software ArcGIS.

= Geologia

La geologia es muy caracteristico de cada zona por lo cual también se realizo
el recorrido en campo, la ubicacion de puntos con el GPS y fotografias para luego
verificar con la informacion digital en formato shapefile de geologia la cual fue
obtenida del Geocatmin del INGEMMET y mapas antes elaborados en la zona de
estudio lo cual me ayudo a realizar el mapa de geologia y su clasificacion con el
software ArcGIS.
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» Factor Desencadenante
Es aquel factor que desencadena el fendbmeno en tal sentido se evaluo las
precipitaciones méximas de 24 horas respecto al area de estudio mediante la
elaboracion de las Isoyetas con la informacion meteoroldgica obtenida anteriormente,
luego realice el mapa de precipitaciones maximas de 24 horas con el software ArcGIS

para los diferentes periodos de retorno.

> Niveles de Peligro
Con la informacién de los parametros antes mencionados se procedio a realizar
el andlisis de los niveles de peligro en una hoja de calculo Excel para lo cual se utilizd
el modelo matematico de proceso de analisis jerarquico de Saaty el cual permite
determinar el valor de priorizacion de un conjunto de datos y evaluar las alternativas
cuando se cuenta con varios criterios, se realiza mediante una matriz con elementos
del algebra matricial con una matriz cuadrada la cual se muestra en la Ecuacion 37 y

la metodologia mencionada en el manual del CENEPRED v2.

» Matriz de Comparacioén de pares

Para realizar las comparaciones entre cada uno de los criterios o descriptores
de cada variable estudiada se utiliz6 una escala de preferencia esto dependera del quien
0 quienes evalUan cada parametro a asignar, cuyos valores se presentan en la Tabla 11,
la matriz contiene elementos ubicados en filas y columnas y de acuerdo a la escala de
preferencia se asigna dichos valores, se compara los criterios de la primera fila con la
primera columna y asignando el valor de uno en la casilla del mismo elemento de la
fila y columna por ser la misma magnitud a evaluar, en la parte superior diagonal
asignado el valor de uno se colocan los valores segun criterio del evaluador y en la

parte inferior a la diagonal las inversas de dichos valores.
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Tabla 11

Escala de Saaty

Escala C
- Escala verbal Explicacion
Numeérica
. Al comparar un elemento con otro el primero
Absolutamente o0 muchisimo ; . .
9 L se considera absolutamente 0 muchisimo mas
mas importante que ... :
importante que el segundo.
. Al comparar un elemento con otro el primero
Mucho mas importante o : . ,
7 . se considera absolutamente 0 muchisimo mas
preferido que ... : .
importante o preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con otro el primero
Maés importante o preferido ; L i
5 e se considera mas importante o preferido que el
que .. segundo.
: . Al comparar un elemento con otro, el primero
Ligeramente mas importante , . :
3 o preferido que es ligeramente méas importante o preferido que
p que .. el segundo.
. Al comparar un elemento con otro, hay
Igual o diferente a ... . . '
1 gual o diferente a indiferencia entre ellos.
. Al comparar un elemento con otro, el primero
Ligeramente menos - - -
1/3 . . se considera ligeramente menos importante o
importante o preferido que ... .
preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con otro, el primero
Menos importante o preferido ; . .
1/5 e se considera menos importante o preferido que
que .. el segundo.
Mucho menos importante o Al comparar un elemento con otro, el primero
1/7 . P se considera mucho menos importante o
preferido que ... .
preferido que el segundo.
Al comparar un elemento con otro el primero
1/9 Absolutamente o muchisimo  se considera absolutamente 0 muchisimo mas
importante que el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Nota. Valores y descripcién de escala de preferencia de Saaty. Tomado de CENEPRED, 2014, p.207.

» Matriz de Normalizacion

Es donde se asigna la prioridad a cada elemento que se compara, asi como el

valor de vector priorizacion el cual es la suma de cada descriptor y el que se le asigna

a cada parametro a evaluar.

» Relacién de Consistencia (RC)

Se realizo la evaluacion de la consistencia de los parametros evaluados, el cual

dependeréa del vector suma ponderado y el indice de consistencia mediante la Ecuacion

38, la relacion de consistencia dependera del indice de consistencia y el 1A cuyos
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valores se muestran en la Tabla 12 y mediante la Ecuacion 39 se obtendra la relacién
de consistencia, en este caso por tener matriz de tres y cinco parametros los valores de
RC debe ser menor a 0.04 y 0.10 respectivamente.

Tabla 12

Valores de indice aleatorio para diferentes "n"

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 1570 1583 1.595

Nota. Para matrices de tres pardmetros la RC debe ser menor a 0.04, para matrices de cuatro parametros la RC debe ser
menor a 0.08 y para matrices mayores a cuatro debe ser menores a 0.10. Tomado de CENEPRED, 2014, p.205.

» Procedimiento para obtener los niveles de peligro
Para poder describir la metodologia de la obtencion de los niveles de peligro

asumiré valores cualesquiera para la descripcion a manera de una mejor compresion.

= Se presenta los pasos a seguir para elaborar la matriz de comparacion de pares, matriz
de normalizacion y el vector suma ponderado, estos pasos se realizaron de igual

manera a cada parametro de evaluacion y sus descriptores.

Figura 19
Pasos para la elaboracién de los niveles de peligro-Partel
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 1
TIR::;E; L= Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Descriptores
Altura 1 2.00 7.00 8.00 9.00
Altura 2 1.00 2.00 7.00 - ©.00 2
Altura 3 0.50 1.00 2.00 T 700— | valores dela
Altura 4 0.14 0.50 1.00 2.00 escala de Saaty
Altura 5 013 0.14 0.50 1.00
SUMA 377 10.64 18.50 27.00
1/SUMA 0.27 0.09 0.05 0.04

Producto de valores
MATRIZ DE NORMALIZACION

TIRANTE DE

AGUA Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Vector Priorizacion Porcentaje (%)
Altura 1 0.531 0.658 0.432 0.333 0.497 49.730
Altura 2 0.266 4 0.265 0.188 0.378 0.296 0.279 27.882
Altura 3 0.076 0.133 0.094 0.108 0.259 0.134 13.401
Altura 4 - 0067 ___ _ 0038 | 0047 | 0054 | 0074 L08f Suma total 5591
Altura 5 L 0.059 0.033 0.013 0.027 0.037 1 3.396

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000
HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO
6 Resultados de la operacion de matrices VEELT ST

Producto de Valores de fila de cada descriptor por valor del Vector Priorizacion 07694

________________________ Ponderada
™ " o497 0658 0938 0447 0306 | @ Suma total
i e — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — —"

0.062 0.040 0.067 0.056 0.068 0.293
0.055 0.035 0.019 0.028 0.034 0.171
Nota. Seguir la numeracion en los procesos de calculos respectivos. Fuente: Elaboracion propia.
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*En esta segunda parte se calculard el indice de consistencia y la relacion de

consistencia cumpliendo con el valor RC< 0.1y 0.04.
Figura 20

Pasos para la elaboracion de los niveles de peligro-Parte2

MATRIZ DE NORMALIZACION

Tlnzgzi DE Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Vector Priorizacion  Porcentaje (%)
Altura 1 0532 0531 0.658 0.432 0333 49.730
Altura 2 0.266 0.265 0.188 0.378 0.296 0.279 27.882
Altura 3 0.076 0.133 0.094 0.108 0.259 0.134 13.401
Altura 4 0067 0038 0.047 0054 0074 0056 5591
Altura 5 0059 0033 0013 0027 0037 0034 3.396

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100.000

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices CEERD S

Ponderada
0437 0.558 0.938 0.447 0.306 Cams )
0249 0279 0.258 0.391 0272 B

0.071 0.139 0.134 0.112 0.238 0.694
0062 0.040 0.067 0 056 0068 0293
0.055 0.035 0.019 0.028 0.034 0.171

HALLANDO EL Amax
Vector Suma
8 Ponderado / Vector

Prigrizacion
Vector Suma poderado [ Vector Priorizacion

5i175 9

5.238 \

n 3 4 5 6 5.040
1A |0525|0.88201.115]1.252 11 S 26209 —*IC = (X max - 5)/(5-1)
PROMEDIO 5.242
INDICE DE CONSISTENCIA RC =1IC/IA Ic 0.060 —+— 10
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) RC 0.054

Nota. Seguir la numeracion en los procesos de calculos respectivos. Fuente: Elaboracion propia.

= Los resultados obtenidos de cada parametro se registran siguiendo los siguientes

pasos enumerados y asignando el valor del peso (dependera del evaluador).
Figura 21

Resumen de los parametros y pesos a evaluar

MATRIZ DE NORMALIZACION

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO NOMBRE PESO NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO Falely D = p":';*
— Pendignte] 0.5028 . . -
I I Pondiento? 02602 Pendiente 0652 0692 0558 063 63135
i I Pendients 0633 Pendiented 01344 Ema o e o o= i
| | Pendiented 00678 Goologin om0 son o a6 066
I I Pendiented 0.0348 100 1,000 149 100 100.000
| | Geom 1 0.503
| I Geom #2560 7 -
I Condicionante 80% IGenmnﬁn\ngia 0260 Geom 3 0134 Asignamas el Pesa = Del vectar priorizacion
I I Geom 4 0.068
sucePmBLDAD || 0% | } Geom 5 0.035
I gzg}gg::; gggg MATRIZ DE NORMALIZACION
I I I I Geologia 0.106 Geologia 3 0.134 m:g;“ Altura 1 Altura 2 Alura 3 Altura 4 Awra$ | Vector Priorizacion | Porcentaje (%)
Geologia 4 0.068
I I — Geologia 5 0.035 Altura 1 0532 0531 0658 0432 0333 0497 4970
= = 9 PP 1 0.5028 Altura 2 0265 0265 0188 037 029 021 27802
I ID I Precinitacion PP2 0.2602 Altura 3 0076 0133 [ 0108 0250 01M 13401
esencadenaml 20% i pd 24h 1.000 PP 3 0.1344 Altura 4 0.067 0038 007 0.054 0074 0056 5591
Faxlma e sanr BF 4 0.0678 Atura'§ 0058 003 0013 vozt [TE3 003 136
I =1 00395 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 T 100,000
[ I ﬂl Altura 1 0497
i Altura 2 0.278 A .
Lienamos el valor del vector priorizacion para coda descriptor evoluado
P?%TE;E%EE 0% I ‘ Tirante de Agua 1.000 Altura 3 0134 1
I | Altura 4 0.056
| Altura & 0.034
- ¥ I\ — =]
““E“‘ Asi 1 Peso = 1 P I t
Pesos dependera del criterio del evaluador ™ 4 3 tgnoines elfeso = 1 for ser solb un parametio

Nota. Los valores del peso dentro del cuadro verde dependeran del evaluador. Fuente: Elaboracion propia.
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= Con el resumen de todos los parametros y pesos asignados haremos el Gltimo cuadro
donde obtendremos los rangos del peligro, asi como los niveles respectivos, cabe
recalcar que este procedimiento se realizd para cada periodo de retorno y poder
apreciar la influencia y variacion en cada caso, mediante las Ecuaciones 45 al 48.

Figura 22

Valor de los niveles de peligro

SUCEPTIBILIDAD PARAMETRO DE

EVALUACION

30% VALOR DE
FACTORES CONDICIONANTES FAC DESANCADENANTE PELIGRO |  RANGOS DE PELIGRO
80% 20% 10%
Pendiente | Geomorfologia Geologia Prempllam;:hl:'lamma de Tirante de Agua
Pesos de cada parametro a evaluar 0.633 0.260 0106 1 1 VP RP
[ 0.503 0.503 0.503 0.503 0497 0.499_ |0.273<=P<=0499 H
0.250 0.50 0.260 0.260 0.279 0.213__[0.134<=P<0273 ALTO
Pesos de cada descriptor 0.134 0.134 0.134 0134 0.134 0.134__|0.059<=P=0.134 MEDIO
0.068 0.068 0.068 0.068 0.055 0.059_[0.034<=P<0.059 H
0035 0035 0035 0.035 003 0.034

Nota. Rangos de los niveles de peligro.
Fuente: Elaboracion propia.

= Para poder obtener el valor del peligro se tendra en cuenta las siguientes ecuaciones.

VP = PPEx(X) + PS(PFCx(Y) + PFDx(Z)) (45)
X = PCD;xPA; (46)

Y = PP,xPD; + PP,xPD, + PP;xPD, (47)

(48)

Z=PPkXPDk

Donde:

VP = Valor del peligro

PPE= Peso del parametro de evaluacion
PS = Peso de la susceptibilidad

PFC= Peso del factor condicionante

PFD= Peso del factor desencadenante

PCD; , = Peso de cada descriptor respecto al pardmetro de evaluacion
PA; , =Peso del parametro a evaluar respecto al pardmetro de evaluacion
PP, ;3. = Pesos de los parametros a evaluar respecto al factor condicionante
PD, ;3. = Peso de cada descriptor a evaluar respecto al factor condicionante
PPy, _,, = Peso del pardmetro a evaluar respecto al factor desencadenante

PD,, ,, = Peso del descriptor respecto al factor desencadenante
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» Mapa de Niveles de Peligro
Con los resultados de los niveles de peligro obtenido y toda la informacion
obtenida anteriormente respecto a los mapas de cada parametro en estudio se tiene la
base en formato shapefile con lo que se procedio a realizar los mapas de peligro con
el software ArcGIS para cada periodo de retorno.

Se procedi6 a cargar cada shapefile respecto al factor condicionante
(Pendiente, Geomorfologia y Geologia) en la cual en su tabla de atributos se agrego
un nuevo campo para asignar su respectivo peso del vector priorizacion a cada

parametro.

Luego las tres capas anteriores se intersectaron en el entorno de Python para
obtener una nueva capa del factor condicionante en la que se agregd un nuevo campo,
mediante la herramienta Field Calculator ingresaremos la formula del (factor
condicionante multiplicado por su peso) mas (factor desencadenante multiplicado por

su peso) y asi obtener la capa de Susceptibilidad.

Con las capas ya obtenidas respecto a la Susceptibilidad se realizd la
interseccion con la capa del parametro de evaluacion mediante la herramienta de
interseccion en el entorno de Python y asignandole sus pesos respectivos. En la capa
resultante se agreg6 dos nuevos campos de nombres Peligro y Nivel de Peligro, en los
cuales se ingresd los valores resultantes de la interseccion y clasificarlo en los rangos

obtenidos de los niveles de peligro.

> Areas Inundables
Las areas inundables se calcularon de los mapas finales del peligro y las capas
de viviendas, areas de cultivos, carretera, parque y otros (considerando las areas de
pastoreo, eriazas, bordes del rio mediante la interseccion, en la cual se obtuvo las areas
de inundacion que sobresalen del cauce del rio afectando areas aledarias, se evalud

para cada periodo de retorno.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Caracteristicas Geomorfoldgicas

Se realizd la delimitacién de la microcuenca Atoc Huacanca mediante la metodologia
que se muestra en la Figura 10, como podemos ver en el Mapa A-02 se muestran la
delimitacién de la microcuenca, asi como sus caracteristicas geomorfoldgicas, en la Tabla

13 se muestra las principales caracteristicas de la geomorfologia de la microcuenca Atoc
Huacanca.

Tabla 13

Principales caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca Atoc Huacanca

Area Perimetro Longitud Pendiente de la Altitud

Descripcion 5 recorrido microcuenca media
(km)— (km) (Km) (%) (m.s.n.m)
Atoc
Huacanca  34.63 33.96 13.76 20.20 3982

Nota. En la tabla se muestra los valores de las principales caracteristicas geomorfoldgicas.

4.1.2. Modelamiento Hidrolégico

> Seleccion de los periodos de retorno

Para realizar la seleccién de los periodos de retorno se consider6 una vida Util
de 25 aflos y el valor de riesgo inicial de 0.05 obtenida de la Figura 2 en la cual se obtuvo
un valor del periodo de retorno de 487.89 afios el cual se considerd un valor superior
igual a 500 afos, considerando asi los valores de periodos de retorno menores a esté de
200, 100 y 50 afios respectivamente, mediante la Ecuacion 2 se calculd los riesgos para
los periodos de retorno, como se puede apreciar en la Tabla 14 se aprecian el riesgo

asumido inicialmente y los calculados mediante los periodos de retorno asignados.
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Tabla 14

Periodos de retorno en afios

Periodo de retorno

Vida Util (n)  Riesgo (R) considerado (Tr)

25 0.40 50

25 0.22 100
25 0.12 200
25 0.05 500

Nota. En la tabla se muestra los periodos de retorno considerados.

» Tiempo de concentracion y retardo
Se calculo el tiempo de concentracion y retardo para la microcuenca Atoc
Huacanca, como se muestra en la Tabla 15 se realizd mediante las ecuaciones antes
descritas y tomando como promedio el valor correspondiente al tiempo de concentracion
para luego calcular el tiempo de retardo (tlag) respectivamente cuyo valor se utiliz6 en
el modelamiento hidroldgico en el software Hec-Hms.
Tabla 15

Tiempos de concentracion y retardo

Tiempo de Tiempo de
concentracion retardo en
en minutos (tc)  minutos (tiag)

Microcuenca Atoc Huacanca
(férmulas utilizadas)

Kirpich (1940) 73.67 44.20
California Culverts Practice (1942) 73.78 44.27
Ven Te Chow 64.71 38.83
Basso 74.50 44.70
Rowe 73.43 44.06
Forest Resources Division, FAO 73.27 43.96
Promedio 72.23 43.34

Nota. La Tabla muestra las formulas utilizadas para el calculo del tiempo de
concentracion y retardo siendo estos muy similares.
» Seleccion de las estaciones meteoroldgicas
Como podemos ver en el Mapa A-03, se muestra la ubicacion espacial de las
estaciones meteorologicas con informacion de precipitacion maxima de 24 horas mas
cercanas a la zona de estudio y las coordenadas geogréficas de cada una, también la
influencia de cada uno de ellas mediante el uso del ArcGIS y la herramienta de los

poligonos de Thiessen,
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» Célculo de la precipitacion maxima de 24 horas
= Como podemos ver en el Anexo 1 se tiene la informacién respecto al registro
historico de las precipitaciones maximas de 24 horas (mm) y la representacion
gréafica del histograma a lo largo de cada afio de las estaciones meteoroldgicas
Milpo, Chavin, Recuay y Huaraz.

= Con la informacion de las precipitaciones maximas de 24 horas de cada una de las
estaciones se realizo el analisis estadistico de datos dudosos para poder identificar
aquellos datos gque se alejan de la tendencia como se muestra en el Anexo 2 las
estaciones meteorologicas Milpo, Chavin, Recuay y Huaraz no presentan datos

dudosos y las cuales se encuentran dentro de los limites correspondientes.

= | a prueba de bondad de ajuste se realizé para cada modelo probabilistico como se
muestra en el Anexo 3, la representacion grafica de probabilidades de las estaciones
meteoroldgicas Milpo, Chavin, Recuay y Huaraz tienen un mejor ajuste a los
modelos probabilisticos de Log Normal, Log Pearson I11, Log Pearson 111 y Gumbel

respectivamente.

= La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smironv se realizd a cada estacién
meteoroldgica en estudio como se muestra en el Anexo 4, la prueba fue realizada
a cada modelo probabilistico cuyo resultado podemos ver en la Tabla 16 la
distribucion probabilistica de mejor ajuste de cada estacién meteoroldgica y los
valores del delta tedrico y tabular con un nivel de significancia del 5%, asi también
las precipitaciones maximas de 24 horas respecto a la distribucion de mejor ajuste
obtenido para cada periodo de retorno.

Tabla 16

Precipitacion maxima de 24 horas de acuerdo al mejor ajuste de distribucién

Distribucién Delta Delta Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500

Estacion . L. - - N -
de ajuste teérico tabular afos afos anos anos

Huaraz Gumbel 0.07971 0.2099 55.46  60.30 65.12 71.47
Recuay Log Pearson Ill 0.06883 0.1943 50.03 54.21 58.46 64.25
Milpo Log Normal  0.05747 0.2178 102.05 120.42 140.12 168.36
Chavin  Log Pearson 11l  0.06103 0.2332 33.18  35.00 36.77 39.06

Nota. En la tabla se aprecia el mejor ajuste probabilistico obtenido de cada estacién, asi como el delta teérico
es menor que el delta tabular los datos se ajustan adecuadamente, ademas se muestran las precipitaciones
maximas de 24 horas en cada periodo de retorno.
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» Mediante el mejor ajuste de distribucion se obtuvo las precipitaciones maximas de
24 horas en cada estacion y periodo de retorno, como no se cuenta con una estacion
meteoroldgica dentro de la microcuenca Atoc Huacanca se realizd una
regionalizacion de las precipitaciones maximas de 24 hora mediante la Ecuacion 40
y como podemos ver en el Anexo 5 las gréficas de regionalizacion que estan en
funcién de la altitud de cada estacion meteoroldgica y la precipitacion maxima de
24 horas realizadas para cada periodo de retorno, en la Tabla 17 se tiene las
ecuaciones de regionalizacion obtenidas del analisis de las precipitaciones méximas
de 24 horas.

Tabla 17

Ecuaciones de regionalizacion de la precipitacion maxima de 24 horas

PP méaxima de 24

hr Ecuacion R
TR=50 P24=0.0439 x Z - 93.586 0.9191
TR=100 P24=0.0554 x Z - 126.86 0.9281
TR=200 P24=0.0681 x Z - 163.52 0.9346
TR=500 P24=0.0865 x Z - 217.46 0.9412

Nota. En las ecuaciones de regionalizacion la variable Z es la altitud y P24 la precipitacion maxima
de 24 horas, R es el coeficiente de correlacién cuyo valor sea mayor a 0.70 se tiene una buena
correlacion entre sus variables (Porras, 2017, p.7). Es asi que las ecuaciones de regionalizacidn tienen
una buena correlacion entre sus variables R mayor a 0.70.

= Con las ecuaciones de regionalizacién obtenidas y un DEM del area de estudio en
el entorno del ArcGIS y la interpolacion Kriging se elabord las isoyetas de
precipitaciones maximas de 24 horas siguiendo el procedimiento ya antes descrito
y mediante la Ecuacion 41, en los Mapas A-04 al A-07 se muestra las isoyetas de
precipitacion maxima de 24 horas para cada periodo de retorno, como se muestra
en la Tabla 18 se tiene los valores de precipitaciones maximas de 24 horas obtenidas
de las isoyetas y las precipitaciones maximas corregidas segin la OMM, para cada

periodo de retorno en la microcuenca Atoc Huacanca.

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 18

Precipitacion maxima de 24 horas en la microcuenca Atoc Huacanca

Microcuenca Atoc TR 50 TR 100 TR 200 TR 500
Huacanca afos (mm) afios (mm) afios (mm) afos (mm)

Precipitacion maxima 84.03 97.10 110.54 133.07

Precipitacién max. corregida 94.95 109.72 124.91 150.37

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos de las isoyetas en referencia a las precipitaciones
maximas de 24 horas y las precipitaciones maximas corregidas con el factor de ajuste de 1.13 en cada
periodo de retorno.

= La precipitacion de disefio se elaboro6 en base a las precipitaciones maximas de 24
horas corregidas de la microcuenca Atoc Huacanca para cada periodo de retorno,
debido a que el tiempo de concentracion de la microcuenca es mayor a una hora se
considerd la utilizacion de los coeficientes de duracion de lluvia de una a 48 horas,
estableciendo asi en el disefio de la precipitacion un rango de duracion de una hora
hasta las 24 horas, como se muestra en la Tabla 19 se realizo la distribucion en

diferentes tiempos de duracion y periodos de retorno.

Tabla 19

Precipitacion de disefio de la precipitacion méxima de 24 horas

Precipitacion de Disefio

Duracién Periodo de retorno (afios)

Hr min 50 100 200 500
1 60 23.74 27.43 31.23 37.59
2 120 29.44 34.01 38.72 46.61
3 180 36.08 41.69 47.47 57.14
4 240 41.78 48.28 54.96 66.16
5 300 47.48 54.86 62.46 75.18
6 360 53.17 61.44 69.95 84.21
7 420 56.97 65.83 74.95 90.22
8 480 60.77 70.22 79.94 96.24
10 600 69.32 80.10 91.18 109.77
12 720 75.01 86.68 98.68 118.79
14 840 78.81 91.07 103.68 124.81
16 960 82.61 95.46 108.67 130.82

18 1080 85.46 98.75 112.42 135.33
20 1200 88.31  102.04 116.17 139.84
22 1320 9211  106.43 121.16 145.86
24 1440 9495  109.72 124.91 150.37

Nota. En la tabla se muestra la variacion de tiempo, tomando como inicio 60 min
hasta los 1440 min que son las 24 horas de precipitacion obtenidas para cada periodo
de retorno.
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= La intensidad de disefio se realiz6 en base a los datos de precipitaciones de disefio
maximas de 24 horas para cada duracion de tiempo y periodo de retorno, como se

muestra en la Tabla 20 las intensidades de disefio obtenidas.

Tabla 20

Intensidades de disefio para diferentes periodos de retorno

Intensidades de Disefio

Duracion Periodo de retorno (afios)
Hr min 50 100 200 500
60 23.74 2743 31.23 37.59
120 1472 17.01 19.36 23.31
180 12.03 1390 15.82 19.05
240 10.44 12.07 13.74 16.54
300 950 10.97 12.49 15.04
360 8.86 10.24 11.66 14.03
420 8.14 9.40 10.71 12.89
480 7.60 8.78 9.99 12.03
10 600 6.93 8.01 9.12 10.98
12 720 6.25 7.22 8.22 9.90
14 840 5.63 6.51 7.41 8.91
16 960 5.16 5.97 6.79 8.18
18 1080 4.75 5.49 6.25 7.52
20 1200  4.42 5.10 5.81 6.99
22 1320 4.19 4.84 5.51 6.63
24 1440  3.96 4.57 5.20 6.27

Nota. En la tabla se muestra las intensidades de disefio en los diferentes
periodos de retorno y tiempos.

coO~NOOT A~ WN PR

El resultado de realizar el analisis de regresion lineal multiple en base a la intensidad
de disefio como se muestra en la Tabla 21 el resultado del analisis estadistico de
regresion, en la Tabla 22 el resultado del andlisis de varianza y en la tabla 23 los
resultados finales obteniendo con los coeficientes de la ecuacion de intensidad

maxima de la microcuenca Atoc Huacanca.
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Tabla 21

Analisis estadistico de regresion

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple R 0.997724640

Coeficiente de determinacion R? 0.995454457
R? ajustado 0.995305425
Error tipico 0.015298221
Observaciones 64

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos del andlisis de
regresion lineal multiple, donde las variables analizadas tienen una buena
correlacion.

Tabla 22

Andlisis de la varianza

Grados Promedio de L.
Suma de Valor critico
de cuadrados los F de F
libertad cuadrados
Regresion 2 3.126421334 1.563210667 6679.372166 3.60048E-72
Residuos 61 0.01427617 0.000234036
Total 63 3.140697503

Nota. En la tabla se muestra los resultados del analisis de varianza donde el estadistico F y su valor critico
son significativos diferentes de cero.

Tabla 23

Resultados finales para la intensidad maxima

Error  Estadistico Probabilidad Inferior Superio Inferior Superior

Coeficientes tipico t 95%  r95% 95.0%  95.0%

Intercepcion 1.976 0.01743  113.363 1.189E-72 1.941 2.011 1.941 2.011
Variable X 1 0.199 0.00517  38.415 1.894E-44 0.188 0.209 0.188 0.209
Variable X 2 -0.538 0.00493  -109.009 1.282E-71 -0.548 -0.528 -0.548  -0.528

Nota. En la tabla se muestra el coeficiente de intercepcion y coeficientes de las variables X1 y X2, las que seran comparadas
mediante la ecuacién de intensidad.

De la Ecuacién 26 de la intensidad se aplico logaritmo para tener una ecuacion lineal como
se muestra en la Ecuacion 49 y asi hacer un cambio de variable a través de la Ecuacién 50
para poder comparar con los resultados obtenidos del analisis de regresion a través de los
coeficientes, obteniendo asi la Ecuacién 51 como la ecuacion de intensidad para la

microcuenca Atoc Huacanca.

logl = logK + mlogT — nlogd (49)

y=ag+a; Xx3+a, Xx, (50)
(6
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Dénde:
ag = logk ap=1.976 K = 94.696
a,=m a, =0.199 m = 0.199
a, =-n a, = -0.538 n=0.538
94.696 T1%° (51)
I=—5sm —
Donde:

I = Intensidad méxima (mm/hr)
T = Periodo de retorno (afios)

d = Duracion de la precipitacion (min)

»Las curvas IDF se realiz6 mediante la Ecuacion 51 de la intensidad de la
microcuenca Atoc Huacanca como se presenta en la Tabla 24 las intensidades
obtenidas para cada periodo de retorno y tiempo de duracion, ademas se puede ver
en la Figura 23 la representacion grafica de las curvas IDF generadas a partir de los

datos de intensidad.

Tabla 24

Intensidades maximas de la microcuenca Atoc Huacanca

Intensidades méximas-Microcuenca Atoc Huacanca (mm/h)
Duracion (t) minutos  Periodo de Retorno (TR) en afios

Hr min 50 100 200 500
1 60 22,716 26.11  29.97 35.95
2 120 15.67 1799 20.64 24.76
3 180 1260 1446  16.60 19.91
4 240 10.80 1239 14.22 17.05
5 300 957 1099 1261 15.12
6 360 8.68 9.96 11.43 13.71
7 420 7.99 9.17 10.52 12.62
8 480 7.44 8.53 9.79 11.75
10 600 6.59 7.57 8.68 10.42
12 720 5.98 6.86 7.87 9.44
14 840 5.50 6.31 7.25 8.69
16 960 5.12 5.88 6.74 8.09
18 1080 4.81 5.52 6.33 7.59
20 1200 4.54 5.21 5.98 7.17
22 1320 4.32 4.95 5.68 6.82
24 1440 4.12 4.73 5.42 6.50

Nota. En la tabla se muestra los resultados de las intensidades maximas obtenidas
a partir de la ecuacion generada de intensidad.
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Figura 23

Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia de la microcuenca Atoc Huacanca

Curva IDF

250.00

200.00
=
E f
E 15000 ¢
e l ——TR=50
g ——TR=100
gwoo.oo i TR=200
E TR=500

50.00

0.00 o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

Nota. El grafico representa la curva intensidad y frecuencia de la microcuenca Atoc Huacanca, la cual
representa las intensidades de precipitacién en diferentes duraciones y periodos de retorno.

= La elaboracion de los hietogramas se elabord mediante el método de bloque alternos
como se presenta en la Tabla 25 los hietogramas obtenidos a partir de la ecuacion
de intensidad y las duraciones para cada periodo de retorno, cuyo resultado es
necesario como dato de ingreso al software Hec-Hms para realizar el modelamiento
hidrolégico, como podemos ver en el Anexo 6 las gréficas de los hietogramas
generados a partir de las precipitaciones y el tiempo de duracién para cada periodo

de retorno.

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 25

Hietograma de disefio para la microcuenca Atoc Huacanca

Hietograma de Disefio (Método del Bloque Alterno)

Periodo de Retorno TR=50 afios TR=100 afios TR=200 afios TR=500 afios
Duracion  Tiempo  Intensidad Precipitacion Intensidad Precipitacién Intensidad Precipitacion Intensidad Precipitacion

min min mm/hr mm mm/hr mm mm/hr mm mm/hr mm

60 0-60 22.76 1.925 26.11 2.208 29.97 2.534 35.95 3.040
120 60-120 15.67 2.019 17.99 2.317 20.64 2.659 24.76 3.189
180 120-180 12.60 2.128 14.46 2.442 16.60 2.802 19.91 3.361
240 180-240 10.80 2.255 12.39 2.588 14.22 2.970 17.05 3.563
300 240-300 9.57 2.408 10.99 2.763 12.61 3.170 15.12 3.803
360 300-360 8.68 2.593 9.96 2.976 11.43 3.415 13.71 4.097
420 360-420 7.99 2.827 9.17 3.244 10.52 3.723 12.62 4.466
480 420-480 7.44 3.134 8.53 3.596 9.79 4,127 11.75 4.950
540 480-540 6.98 3.559 8.01 4.085 9.19 4.687 11.02 5.622
600 540-600 6.59 4.208 7.57 4.829 8.68 5.541 10.42 6.647
660 600-660 6.27 5.375 7.19 6.168 8.25 7.078 9.90 8.490
720 660-720 5.98 8.591 6.86 9.859 7.87 11.313 9.44 13.571
780 720-780 5.73 22.757 6.57 26.115 7.54 29.967 9.05 35.946
840 780-840 5.50 6.460 6.31 7.413 7.25 8.506 8.69 10.203
900 840-900 5.30 4.690 6.08 5.382 6.98 6.176 8.38 7.409
960 900-960 5.12 3.845 5.88 4.412 6.74 5.063 8.09 6.073
1020 960-1020 4.96 3.327 5.69 3.818 6.53 4.381 7.83 5.256
1080 1020-1080 4.81 2.969 5.52 3.407 6.33 3.910 7.59 4.690
1140 1080-1140 4.67 2.703 5.36 3.102 6.15 3.560 7.38 4.270
1200 1140-1200 4.54 2.496 5.21 2.864 5.98 3.286 7.17 3.942
1260 1200-1260 4.42 2.328 5.08 2.671 5.83 3.066 6.99 3.677
1320 1260-1320 4.32 2.189 4.95 2.512 5.68 2.882 6.82 3.458
1380 1320-1380 4.21 2.071 4.83 2.377 5.55 2.728 6.65 3.272
1440 1380-1440 4.12 1.970 4.73 2.261 5.42 2.594 6.50 3.112

Nota. En la tabla se muestra los valores del hietograma de disefio obtenidos de la intensidad y duraciones para cada periodo de retorno.

HIIOSIDERENDEIELRRO.)
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» Calculo del nimero de curva (CN) y abstraccion inicial

El nmero de curva y abstraccion inicial de la microcuenca Atoc Huacanca fue
obtenida mediante la metodologia descrita anteriormente, para lo cual se realizo el
trabajo en gabinete y campo mediante la extraccion de muestras de suelos como se
muestra en la Tabla 26, en la cual se aprecia las coordenadas UTM de extraccion de
las muestras de suelo como también los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla y las
clases texturales a la que corresponde cada muestra de suelo, como podemos ver en
el Mapa A-08 se presentan la ubicacion espacial de los puntos de extraccion de las
muestras de suelo extraidas en las dos fases respectivas.

Tabla 26

Coordenadas de extraccion de las muestras de suelo y clase textural

Textura (%)

Arena Limo  Arcilla Clase Textural

Simbolo  Este Norte  Altitud

P-1 231278 8924726 3527 59 21 20 Franco arenoso
p-2 231855 8924253 3557 51 27 22 Franco arcillo arenoso
P-3 234876 8924948 3707 61 23 16 Franco arenoso
P-4 237320 8925632 3926 65 25 10 Franco arenoso
P-5 240341 8926099 4362 69 23 8 Franco arenoso
P-6 240736 8927341 4384 59 25 16 Franco arenoso
P-7 237767 8927008 4127 49 38 18 Franco

P-8 235290 8926733 3920 59 27 14 Franco arenoso
P-9 233654 8925468 3706 61 29 10 Franco arenoso
P-10 231876 8924990 3570 73 19 8 Franco arenoso
P-11 231029 8924388 3432 72 10 10 Franco arenoso
P-12 231065 8924218 3417 56 28 16 Franco arenoso
P-13 231202 8924028 3426 60 26 14 Franco arenoso
P-14 231365 8924192 3470 56 24 20 Franco arenoso
P-15 232301 8924432 3514 52 26 22 Franco arcillo arenoso
P-16 233440 8924358 3676 52 28 20 Franco
pP-17 234237 8924949 3625 68 22 10 Franco arenoso
P-18 236027 8925726 3774 56 28 16 Franco arenoso
P-19 238235 8926185 3984 60 30 10 Franco arenoso
P-20 238951 8925456 4161 56 32 12 Franco arenoso
pP-21 240415 8925188 4389 56 30 14 Franco arenoso
p-22 239421 8927121 4083 60 28 12 Franco arenoso
P-23 239879 8928116 4203 54 32 14 Franco arenoso
P-24 238785 8927277 4071 56 28 16 Franco arenoso
P-25 238035 8927587 4102 48 36 16 Franco
P-26 237176 8926553 3968 60 28 12 Franco arenoso
p-27 236270 8926621 3935 58 30 12 Franco arenoso
P-28 234320 8926726 3802 50 34 16 Franco
P-29 232807 8924936 3543 54 28 18 Franco arenoso
P-30 232527 8925463 3600 56 28 16 Franco arenoso

Nota. En la tabla se presenta la ubicacién de extraccion de las muestras de suelos, los porcentajes de Arena,
Limo y Arcilla obteniendo asi tres clases texturales: Franco Arenoso, Franco y Franco arcillo arenoso.

80

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



= Como podemos ver en el Mapa A-09 la pendiente de la microcuenca Atoc Huacanca
mediante el procedimiento descrito anteriormente, en la cual se obtuvo un 98.99%
de pendiente >=3 % y tan solo un 1.01% con pendiente <3%. En cuya capa shapefile
generada en el entorno de ArcGIS se le asigno su respectivo cédigo de numero

primo.

= Como podemos ver en el Mapa A-10 la textura de suelo de la microcuenca Atoc
Huacanca la cual fue realizada mediante la informacién de las muestras de suelos y
la interpolacion (Kriging) en el entorno de ArcGIS en la cual un 87.93% de textura
es Franco arenoso, 8.66% es de textura Franco, 2.66% es de textura Franco arcillo

arenoso y 0.75% correspondiente a roca.

=Como podemos ver en el Mapa A-11 se presenta el grupo hidroldgico de la
microcuenca Atoc Huacanca, el cual fue elaborado en base a la informacion de
textura de suelo en el entorno de ArcGIS, en el cual se aprecia la conformacion de
los grupos hidrologicos con el porcentaje de influencia A (87.93%), B (2.66%), C
(8.66%) y D (0.75%). En cuya capa shapefile generada en el entorno de ArcGIS se

le asigno su respectivo codigo de nimero primo.

= Como podemaos ver en el Mapa A-12 se presenta el uso y aprovechamiento del suelo
de la microcuenca Atoc Huacanca el cual fue elaborado siguiendo el procedimiento
ya antes descrito en el cual se obtuvo los porcentajes del area en Rotacion de
cultivos pobres R (0.37%), Pradera pobre (46.97%), Pradera media (39.28%),
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal (2.39%), Masa forestal bosques
media (8.81%), Rocas permeables (1.42%) y Roca impermeable (0.75%). En cuya
capa shapefile generada en el entorno de ArcGIS se le asigno su respectivo codigo

de nimero primo.

= Como podemos ver en el Mapa A-13 se presenta el nimero de curva de la
microcuenca Atoc Huacanca la cual se obtuvo mediante la metodologia descrita
anteriormente y en el entorno de ArcGIS. En cuya capa shapefile generada se le
asignd su respectivo codigo de nimero primo para asi obtener un nimero de curva
CN de 60.66 variando en un rango de 35 a 96 y una abstraccion inicial de 32.95 mm

cuyos valores se utiliz6 para el modelamiento hidroldgico en el software Hec-Hms.
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» Modelamiento hidrolégico con el software Hec-Hms

Con los diferentes resultados obtenidos anteriormente como el area de la
microcuenca, numero de curva, abstraccion inicial y lag time mediante la
metodologia presentada se realizo el modelamiento hidrolégico con el software Hec
-Hms para obtener el hidrograma de avenidas maximas para los diferentes periodos
de retorno, como podemos ver en el Anexo 7 se presenta el procesamiento del
modelamiento en el software Hec-Hms desde el ingreso de los datos en cada uno de
sus componente hasta la obtencion de los resultados, en la Tabla 27 se presenta los
caudales méaximos obtenidos del modelamiento hidrolégico en los diferentes
periodos de retorno, como se aprecia en la Figura 24 al 27 los hidrogramas de
avenidas maximas en los diferentes periodos de retorno de la quebrada Atoc

Huacanca.

Tabla 27

Caudales maximos de la quebrada Atoc Huacanca

Descripcion Periodo de (?audal
retorno (afios)  Maximo (m®/s)
Caudal Qs 50 37.1
Caudal Q100 100 55.4
Caudal Q200 200 78.7
Caudal Qso 500 118.2

Nota. En la tabla se muestra los caudales maximos obtenidos del
modelamiento hidrol6gico con el software Hec-Hms.
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Figura 24

Hidrograma de avenida maxima para un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. En el gréfico se presenta el hidrograma de avenida maxima la cual representa la variacion del
caudal a lo largo del tiempo, teniendo asi un caudal maximo de 37.1 m®/s y posterior un descenso para
un periodo de retorno de 50 afios en la microcuenca Atoc Huacanca.

Figura 25

Hidrograma de avenida maxima para un periodo de retorno de 100 afios
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Nota. En el gréafico se presenta el hidrograma de avenida méxima la cual representa la variacion del
caudal a lo largo del tiempo, teniendo asi un caudal maximo de 55.4 m®/s y posterior un descenso para
un periodo de retorno de 100 afios en la microcuenca Atoc Huacanca.
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Figura 26

Hidrograma de avenida méxima para un periodo de retorno de 200 afios

HIDROGRAMA TR=200 ANOS

Caudal (m3/s)
=) U (=]
[e] [e] o

(W8]
(=]

]
o

[y
o

[==]

[ S e T e O s N e I e O = Y e T e TR e T e Y e O e RO o O = T e e o I == == T = T e T e T e T e T o Y e T e T e T s T e Y e Y e

o 0 00 00 00 0 00000 Qoo S o0 00 00 000 000 00 Q

L e B g o V= S <"« (O = N T I o s B o T BT =T o | [Ta =T = B = ) W T B o s L~ Ty B = I S "= Y =

[ = R e T e O = T I Y= I = B Y= ] oW owmo L dWwAdWwodWwodWw o

= M T NN W WM~ 00 e NN ST NN W WM~
Tiempo (s)

Nota. En el grafico se presenta el hidrograma de avenida maxima la cual representa la variacion del
caudal a lo largo del tiempo, teniendo asi un caudal méximo de 78.7 m®/s y posterior un descenso para
un periodo de retorno de 200 afios en la microcuenca Atoc Huacanca.

Figura 27

Hidrograma de avenida maxima para un periodo de retorno de 500 afios

HIDROGRAMA TR=500 ANQOS

140

120

100

80

60

Caudal (m3/s)

40

20

o0 00O Q00000000000 0002000000 000000000
o o R e P e I == [ e e R e e = = s = I e T s e O e ] 3 o s s e I e I e I == R = T = T e T e T s R s T o [ s |
= oM TN WM 000 =N oM N WO Qe M ST W WM~ 000G
N o Wwo W oo WL W W [ T =y R T e Y O = I B = = R Y= |

L I o I VA s o o T L ol ¥ O ¥ R U TR Y'a T N o o N e NN M s S W W~
Tiempo (s)

Nota. En el gréfico se presenta el hidrograma de avenida méaxima la cual representa la variacion del
caudal a lo largo del tiempo, teniendo asi un caudal maximo de 118.2 m®/s y posterior un descenso
para un periodo de retorno de 500 afios en la microcuenca Atoc Huacanca.
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4.1.3. Modelamiento Hidraulico

En esta etapa de desarrollo del trabajo de investigacion se solicitd la
autorizacion del alcalde del centro poblado Huancapampa como podemos ver en el
Anexo 9 se tiene la carta de autorizacion para realizar la recoleccion y realizacion de

trabajos en campo.

» Levantamiento geodésico
Como podemaos ver en el Mapa A-14, la ubicacion de la zona en estudio de la
presente tesis en la cual se realizd el trabajo de levantamiento geodésico y
topografico.

El levantamiento geodésico se realiz6 en referencia a un punto geodésico del
IGN como se explica en la metodologia y como se puede ver en el Anexo 9 el
documento de conformidad de la adquisicion del punto geodésico y en el Anexo 10
las especificaciones del Gps diferencial.
Tabla 28

Coordenadas de los puntos geodésicos

PUMO  Nombre ESTE ~ NORTE  ~LTITUD
Geodésico (m.s.n.m)

Orden 0 ANO5  223196.842 8945875.525 3085.823
Orden C BM-1  231163.176 8924308.180  3405.215

Orden C BM-2  231057.497 8924326.181 3399.705
Nota. En la tabla se muestra las coordenadas UTM del punto geodésico base del IGN de
orden 0 (ANO5) y los dos puntos de orden C establecidos en la zona de estudio BM-1y
BM-2.

» Levantamiento topografico
El trabajo de levantamiento topografico se realiz6 con una estacion total
como se puede ver en el Anexo 10 las especificaciones del equipo. Mediante la
metodologia descrita anteriormente se realiz6 el levantamiento topografico para el
area de estudio como se muestra en el Mapa A-15 la ubicacion de los puntos
geodésicos y puntos de control y sus coordenadas respectivas.

Del procesamiento del levantamiento topogréafico se obtuvo un modelo digital
de elevacion como se muestra en el Mapa A-16 el cual fue realizado en el entorno de
ArcGIS.
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» Coeficiente de rugosidad de Manning
Los valores de los coeficientes de rugosidad de Manning para el area de
estudio se realizd mediante el trabajo de campo (observacion directa) y gabinete
como se muestra en la Tabla 29 los valores del coeficiente de rugosidad segun las
consideraciones establecidas en el cauce del rio, mientras que en la Tabla 30 se tiene
el valor del coeficiente de rugosidad del rio Atoc Huacanca, en la Tabla 31 se
muestran los valores del coeficiente de Manning del area de estudio y como podemos

ver en el Mapa A-17 se tiene a distribucion de los coeficientes de Manning.

Tabla 29

Consideraciones del coeficiente de Manning en el cauce del rio

Valor del
Consideraciones Vistas fotograficas Descripcion coeficiente de
rugosidad
Material no =0.028
involucrado en el Grava gruesa
cauce
Grado de
irregularidad Suave nz =0.000
presente en el
fondo del cauce
Varlacmn_e,s dela Ocasionalmente _
seccion n2 =0.005
alternante
transversal

Efecto relativo de

las obstrucciones Insignificante nz =0.000
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Vegetacion en el

cauce Baja ns4 =0.005
Grado de los
efectos por Menor ms =1.000
meandros

Nota. En la tabla se muestra las consideraciones tomadas al momento de asignar los valores del coeficiente
de rugosidad en el cauce del rio Atoc Huacanca.

Tabla 30

Valores del coeficiente de rugosidad para el cauce del rio

Consideraciones del canal natural (Rio ) Valores
Material involucrado Grava gruesa n0 0.028
Grado de irregularidad Suave nl 0.000
Variaciones de la seccion transversal ~ Ocasionalmente alternante  n2  0.005
Efecto relativo de las obstrucciones  Insignificante n3 0.000
Vegetacion Baja n4 0.005
Grado de los efectos por meandros Menor m5 1.000
Coeficiente de rugosidad n=(n0+nl+n2+n3+n4)m5 n 0.038

Nota. En la tabla se muestra los valores del coeficiente de rugosidad como también el coeficiente
de rugosidad de Manning del rio Atoc Huacanca.

Tabla 31

Coeficientes de rugosidad de Manning de la zona de estudio

Rugosidad de

Zona de Estudio Manning () Descripcion
Cauce del Rio 0.038 Grava gruesa, poca vegetacion
Arboles 0.100 Algunos_tr(_)ncos caidos, con poco
crecimiento de matorrales
Matorrales 0.050 Matorrales dispersos, mucha maleza
Pastizales 0.025 Pastos cortos sin matorrales
Terreno con troncos 0.040 Troncos sin retofios
Viviendas 0.030 Escasa presencia de arboles

Nota. En la tabla se muestra los diferentes coeficientes de rugosidad de Manning que tiene la
zona de estudio.
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» Modelamiento hidraulico con el software Iber
Mediante la metodologia antes descrita y los resultados obtenidos de los
estudios antes realizados, se procedid a realizar el modelamiento hidraulico con el
software Iber, para lo cual se presentan los procesos para obtener los resultados de

los tirantes de agua.

Figura 28

Preproceso / importacion de archivos de entrada

3 IBERx64 Proyecto: PROVECTO_TRS00 (IBER) - 8 X
Archivo  Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
£ Noeks CirbxCtrbn 6 Q0 [Layerd S |l22 |9 Yber Tonr
© Abrir... Ctil-o
Proyectos recientes »
Q Guardar Ctrl-s
<3, Guardar Como... Ctrl-x Ctrl-s
Importar 1GES... Ctrl-i
Exportar »  DXF.. Cil-d
= Parasolid...
< Postproceso e
Archivos recientes de post %
VDA.,
@8 Imprimir en fichero *|  Rhinoceros...
Opciones de pagina y captura... Shapefile...
& Imprimir... Puntos XYZ...
o] Salir Ctrlg L
s Malla NASTRAN...
< e Malla STL..
» 12, Malla VRML...
&' Malla 30Studio...
—i malla CGNS...
P,K Malla de GiD...
o:\‘ﬁ ::;:‘ed;;e'Mnllam
—g alla Ply..
<P Voxeles VTK...
Lo ¥ Nodos XYZ...
@ 1 GDAL...
) ¢ * Archivo de comandos... Cil-b
A Insertar geometria de GiD...
Entrar nombre del proyecto A
Abandonandolafuncién deleerarchivo
v
Orden: | &+ 0
Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (-6.1765,4.8574,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de importacion del archivo en formato shapefile.

Y IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) o X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

—~ = r—t
CoB PRt BRI 0 S92 ¥ Yber Toms

€
L4

ALPAALN G E® | K

128 IBAITND )/ I"NG®E ® e
~

LRGP

1—’ x
s
2
T
(Puede ser necesario colapsar y reparar ls geometria) A x=23188e+05
Geometria leida
o y=89241e+06
Orden: | @ =0
Zum: 10¢ Nodos: 0, Elementos: 0 Iluminacién: Normal (2.3188¢+005,8.9241e+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra el archivo de ingreso de la geometria en formato shapefile del area de estudio.

88

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



HiIGSIDERENDEENPRO),

o

o
(=

Figura 29

Asignacion de los coeficientes de rugosidad de Manning

4 IBER x64 Proyecto: PROYECTO_TRS00 (IBER) - a8 x
Archivo Vists Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
Tipo de Problema ’ BE IR R AL | Yber o
Datos del Problema...
Hidrodinamica... »
Rugosidad... Uso del Suelo...
} Manning Variable...
Procesos Hi
Asignacién Automtica...
Transporte de
Viento...
Turbulencia (k-eps)...
i ) ﬂ Brecha...
Sl Calidad de Aguas..
KU'?
Niﬁ‘
i \
=1
> - \ 3\
K \ N
\ \\
o
=B \“
oo ¥ -
2 1
M x
FS
i
Colapsar model con tolerancia 0017 (ver Preferencias Intercambio) A2
Colapso modelo. Creados -178 puntos, -170 lineas, 0 superficies, 0 volumenes. Tolerancia=0.01 "
v V=B
Orden: || | @ i =0
Zum: 1.0x Nodos: , Elementos: 0 lluminacién: Normal (230526+005,8.9248e+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de asignacion del coeficiente de rugosidad a través del uso de suelo.

Geomets Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
) S <« nssgane
LAl IR N — R AL Sber 'Snes
Uso del Suelo [ <]
Viviendas %O IK = 8
infraestructura A
edificios aislados
industrial
residencial
Arboles
Pastizales
- (2‘ Terreno con troncos
Ni Viviendas v
4
= fr
IR
A\
(-
Q]
"o v
@ 4 Asignar Dibujar Desasignar Intercambio
N X
"{‘ Cerrar
-l)
Seleccione $OTON IZQUIERDO de MOUSE para desplazar la vista (Escape para terminar) A x=2.3201e+05
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar), 202456506
v Y=o
Orden: ‘ | @+ =0

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Plana (2:3201e+005,8.9245¢+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de creacidn de los coeficientes de rugosidad en el entorno de Iber.
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Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

N e A LYY e P TID) Yoo =

. Cauce_del_Rio
D Arboles

£ |20 184109

HBSB %P L9 AAL

. Matorrales
’: . Pastizales
L % D Terreno_con_troncos
. Viviendas
)
Dibujando 9 entidades * x=2.3205e+05
P E-cope, para teminal o y=89241e+06
Orden: | | @ =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Plana (2.3205e+005 ,8.9241e+006 ,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la asignacion de los coeficientes de rugosidad antes creados al area de estudio.

Figura 30

Asignacién de las condiciones de contorno Ingreso y Salida

5 IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TRS00 (IBER) - 8 X
Archivo Vista  Geometria Utilidades | Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

coalR | ocEpes gumeE IR S AL her Tmvr
e Datos del Problema...
PP Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
8 — Condiciones Iniciales...
: Rugosidad... »
a @ S SR Condiciones Internas...
R Procesos Hidrolgicos... > Fuentesy Sumideros...
Q = 7 || Estructures »
» E Transporte de
‘e Viento... »
b Turbulencia (k-eps)... »
e
3 it Brecha... >
sl Calidad de Aguas...
q?Z
et
]
‘_‘1Z
XS
(9=
) N
& v v
=3 |
e x
IS
by
el modo ha cambiado A o2
el modo ha cambiado
v
Orden: |+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 o iuminacion: Normal (23114e+005,8.925¢+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de asignacion de condicidn de contorno al érea de estudio.
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% IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TRS00 (IBER) = u] X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

ST AN E R S rr— R R AL Yoer e

Entrada Caudal Total v

ERY-Z <A ROR
@Impgd|

Régimen Critico/Suberitico v

Total Tiempo [s] | @{m3/s] | &

Entrada Num 1

) v 1l e

Q | B

Terminar | Pulsar Finalizar’ para terminar la seleccion  Desasignar

Cermar

L |
S

BB xk~>PL9AA0L

2

Entrar Lineas con los nuevos valores ~ x=2319%e+05
Agregado 1 nuevo lineas a la seleccion. Entrar mis lineas. (Escape para terminar)
o ¥=8923%+06

Orden: ‘ | W+ =0

Zum: 1.0« Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (2.3196e+005 ,8.9239%+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la asignacion de la condicion de contorno — Ingreso, en la parte superior de
color rojo.

% IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TRS00 (IBER) = X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas ber Ayuda

P Rd | BR P 0 S| %24 .

da 2D X2 &
Condicién del Flujo Supercritico/Critico v

Salida Numero 1

BHESB PRSP LPAAD

fe=Rh ==}

Q | B A

.~

Desasignar

Terminar | Pulsar 'Finalizar' para terminar la seleccion

Cerrar

LD

Entrar Lineas con los nuevos valores
IAgregado 1 nuevo lineas a la seleccion. Entrar mas lineas. (Escape para terminar)

Orden: ‘

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (2.3217e+003,8.9239+006 ,0)

Nota. En la figura se muestra la asignacion de la condicidn de contorno — Salida, en la parte inferior de
color rojo.
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Figura 31

Generacion del mallado

3 1BERx64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) - a8 x
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
0 29| (RN R | @ Noestructurads a Asignar tamafio a puntos L
S Estructurada » " Asignar tamafio a lineas
) Cartesiano » 71 Asignar tamafio a superficies
) -
. Capa limite » Tamafios por error cordal...
8 —
o 8 Tou Cosdice = lnmlﬂfzs!gorrhmlla de fondo..
3 i Tipo de elemento » it iy
O E Criterio de mallado ¥ Asignar entidades
/ =4 Eliminar datos mallado
i Dibujar ’
N ES < Generar malla... Ctil-g
=
1
o Editar malla >
oV |
<1 1
AF
]
— (‘Z. Opciones de mallado del modelo
- B
K
6\
(=}
)
b0 v
e x
JVs
F)
signadas 1 nuevas Lineas a la condicién: 20_Outlet A x=2313e005
€l modo ha cambiado
o ¥=8925e-06
Orden: | @+ =0
Zum: 1.0¢ Nodos: , Elementos: 0 O lluminacion: Plana B (2313e+005 8925¢+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de asignacion de la malla a través de una malla no estructurada.

3 IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) = o X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

Y- YReieR ToAT . Eo YR Y S rrommm— iR ¢

L)) Yoo ey

3
-

%

[ @ go s
@Ingd | K

il

Q |

B
BB P HRSP LD AA

4
e,
o~
Q
4
¢ 1—> X
JN
B
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). A (2231636405
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar),
o ¥=8924e+06
e[ a4 2=0
Orden: | [ R

Zum: 1.0x Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacion: Plana (2.3163e+005,8.924¢+006 ,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la asignacion del tamafio de malla no estructural de 1, 2, 4, 5y 6 metros
asignandole menor valor a las dreas mas importantes.
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Figura 32
Asignacion de la elevacion al mallado

% IBER x64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) = X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

20d | B8 9D b " ’FMH] Yoer Tooer

»

Malla Editar Asignar elevacion desde archivo...

Un elemento por superfcie Asignar elevacién constante..,

Estructura en malla L

Via Intenso Desagie  »

GRT-T- 38
@l d | K

)
1
%
S Z
&,‘Z
X
!
W
&
.

28|

2y |

.

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar), * x=23097e+05
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).

7

e

o Y=8.9247e+06

Orden: | @ =0

Zum: 1.0« Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacién: Plana (2.3097e+005 ,8.9247¢+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de asignacion de la malla.

> 22

wk> :

as |ber  Ayuda

.-:‘:c’;“*}‘lﬁHJQ%@@I@?Iﬂ Yber Tomes

3 Utilidades Dat Malla  Calcular Herramient.

k)

4 Leerarchivo raster X

Quedmm:l ASCIl I" {#) |55 [ Ensefiar ocultos

Bldem_iber.x]

I ®geE ]
@rhgd | Ke @

QLA

.

3
NS

(B PB PR LD AA

Nombre del archivo: | dem_iber.xt Abrir

y Archivos de tipo:  |Formato raster (*adf," t#,"png,".g,"j_¥ | | Cancelar

20

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar), A x=23093e+05
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). _
o y=89247e:06

Orden: | | @ =0
Zum: 1.0¢ Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacién: Plana (2.3093e+005,8.9247¢+006 ,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la importacion de la elevacion a través de la malla del area de estudio en

formato ASCII.
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cd

/605U

oF

e o

UNASANY

{

SrvEsHUER:

3 IBERx64 Proyecto: PROVECTO_TRS00 (IBER) - 8 X
Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

RNt 2 S0 N
TR SN SRRV SRR
TR RS RN RS
N A A
/ AN v AT AV SVAVAYD o LvaN ) N
i T "Sﬁﬂv}#‘lenwgg'ﬁ‘;'v:vIA‘
N

Archivo

/ Yl e
m"""#m RIS
A L TNAV
SRR DN R
VN CLTAVAVAVAAY,
VA O AYAVAYAVAYA

52

NG

2
N
KT
%

DO AR
RGO

A'A“' Xl
i AT 0K
SRENAERDS
AR JAV)
X KRR e
Sy ,v.-::,ygmg'g‘:.:t‘ NED
SOATATE < VATATATS T A avaT e
i A AT viearan
ATAAYS s A A e AYATAVAVATAT:
A AV AV LS AV VAAVATA s ATAVAVYAY:
AT G Al o AvAAT TAVATAVAY AT VAY
N TV miea VATV
RIS iy

i
B
SRR K
SO Y S 7 Y

CESAROORIER YLD
RN VORI

J Al

N
[EERTR SRR
PRIER NKEK

Pulsar BOTQN [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar),
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).

" x=23131e+05

o ¥=89243e+06
Orden: ‘ | l + 2=0
Zum: 1.0x Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacion: Plana (2.3131e+0035,8.9243e+006 ,0) Pre
Nota. En la figura se muestra los diferentes tamafios de malla asignados al area de estudio.
Figura 33
Proceso / Ingreso de datos
% IBER x64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) = a X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
SR R EaNesd 3¢ | @ TiodeProblema » BEIR AL o
e Datos del Problema...
27 Hidrodinsmica... y

Rugosidad... »
Procesos Hidrolégicos... »

Transporte de Sedimentos..,  *

Viento... »
Turbulencia (k-eps)... 4
Brecha... 4

Calidad de Aguas..

Yo
q L.
"‘}i‘: x

Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).

0 2~ x=23097e+05
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).

o ¥=0.9247e+06
' + =0

(2.3097+005,8.9247¢+006,0) Pre

Orden: ‘

Zum: 1.0¢ Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacion: Plana

Nota. En la figura se muestra la ventana de ingreso de datos del problema.
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N
Ar Utilidades Dat Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
AL IR e — iR R AL Sber S
w e
- E
é;’ a Datos i
Qi \? 32
/ E‘ Parémetros de Tiempo ‘Genml Resultados igrosi T i Via Intenso Desagie | Brecha | Calidad de Aguas | Oleaje 4
P Simulacion Nueva v

Instante Inicial [s]|0
Tiempo méximo de simulacién [s]| 100000

Intervalo de Resultados [5]|3600 |

7
/

Opciones detiempo Ocutar v

<1 ]
Ly
IR
(=1
~ %
& &
4 y
Me 1—0 *
’ '; Aceptar Cermar
3 e e
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). A x=2.3085e+05
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar),
o y=89241e+06
Orden: ‘ ’ -+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacion: Plana (2.3085e+005,8.9241e+006,0) Pre
Nota. En la figura se muestra la ventana de ingreso de los parametros de tiempo y los intervalos de
resultados.
Sy
Ar Utilidades Dat: Malla alcular  Herramientas ber  Ayuda
+ BB IS (B2(9 Yber Temes
2z
g —
é”’ @ Datos
Qi x 3
/ S‘ Parémetros de Tiempo  General | Resultados | Peligrosi T S Via Intenso Desague | Brecha | Calidad de Aguas | Oleaje )
-8 Analisis 2D
: Nimero de procesadores| 1|
-\'% Esquema Numérico Primer Orden[Répido] v
. CFL|045
2« Limite Seco-Mojado m] 001
R Método de Secado PorDefecto  +
\ z Opciones generles Ocultar v
‘%
=y
IR
(=S
4 y
M L x
I ; Aceptar Cermar
3 b e
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). A 1223085405
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).
o y=B02A1es06
Orden: | |®+ =0
Zum: 1.0¢ Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacion: Plana (2.3085e+003,8.9241e+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de ingreso de datos generales como el nimero de procesadores,
CFL y el limite seco mojado asignado en la simulacién.
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Figura 34

Corrida del modelo

4 1BERx64 Proyecto: PROYECTO_TRS00 (IBER)
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

= A e 5 %24 ™

®
-

U VerInformacion proceso...

-

PR YT <R
D@rgo| &K

BB PRSP LD AAI

Ventana de célculo...

b

D N

Y- )
’l
o
b,
~
L&
y
N 1—0 X
I
E)
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). A y=23105e+05
Entradas nuevos Problem data, Abandonando
o Y=8924Te+06
Orden: | @+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacién: Plana (23105€+005,8.9247e+006,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana para realizar el proceso de célculo.

Informacicn de salida para 'current’ Sat Aug 26 12:07:22 H

| Iber - COMPUTATIONS STARTED
PROJECT NAME: PROYECTO TRSO00
26:08:2023

11:01:24

Version of Iber.exe: 2.4.3

WARNING: There are some elements without initial condition
The initial water depth in these elements was sSet to zZero

Calculating element connectivities

10.%
20.
30
40.
50.
&0
TO.
80.
p=11]
100.%

Calculating edge connectivities
10.
20.
30.
40
50.
60.
70
80.
Q0.
100.

ot ot o A0 o o o o

e

o o0 o A0 o o o o ol

NUMERICAI. SCHEME: Roe lst Order

Cerrar

Nota: En la figura se muestra el inicio del procesamiento de célculo.
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Figura 35

Postproceso / obtencion de los resultados

5 IBERx64 Proyecto: PROYECTO_TR500 (IBER) - =] X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos

Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
Ovﬁéligf’»‘ﬁg%‘lﬂﬁl SIECR AR o
IS

)

Guardado A x=23008e+05
€l proceso PROYECTO_TRS00' empezado a las Sat Aug 26 12:01:22 ha finalizado.
o y=89247e+06

Orden: | @ =0

Zum: 1.0x Nodos: 16698, Elementos: 32759 lluminacién: Plana (2.3098e+005,8.9247e+006 ,0) Pre

Nota. En la figura se muestra la ventana de cambio de preproceso a postproceso.

ar fer resultados  Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda
e e z
240 |BB|IQeSNEORHI 2249 Yher T
Visualizar Resultados y Deformacién B
Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |
|
Vista: [Areas coloreadas suav v Paso:
: v] [1017000 v
E o Velocidad (m/s)
o Cota del Agua (m)
y
1‘\ Aplicar Cerrar
x
Leyendo ' PROYECTO_TR500.post'Informacién de postproceso A x=23149+05
Postproceso lsto.
v ¥=89245e+06
Orden: @+ =0
Zum: 1.0¢ Nodos: 16698, Elementos: 32759 luminacién: Normal (2:3149€+005,8.9245¢+006.,0) Post

Nota. En la figura se muestra la ventana de resultados con la seleccion del analisis de mapa de maximos y
la opci6n del calado.
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Exportar raster de resultados n

Resultado Maximos v
Instante 101700.0

Tamaiio celdal 1| I

Aceptar Cerrar

Nota. En la figura se muestra la ventana de exportacion de
resultados con un tamafio de celda de 1 metro.

Mediante el procedimiento del modelamiento hidraulico en el software Iber se
obtuvo los tirantes de agua para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios los cuales
fueron exportados en formato raster y cargados al software ArcGIS como podemos ver en
los Mapas A-18 al A-21 se realiz6 los mapas de tirantes de agua en el cual el rango de tirante
para el TR=50 afos varia de (1.59-0.01) metros, para TR=100 afios varia de (1.89-0.01)
metros, para TR=200 afios varia de (2.08-0.01) metros y para TR=500 afios varia de (2.46-
0.01) metros.

4.1.4. Determinacion de los Niveles de Peligro

Mediante la metodologia descrita anteriormente se determind los niveles de
peligro por inundacion en la quebrada Atoc Huacanca para lo cual se presenta los

resultados de cada parametro evaluado.

» Parametro de evaluacion
El parametro de evaluacion considerado son los tirantes de agua los cuales fueron
obtenidos del modelamiento hidraulico, es independiente por cada periodo de retorno

debido a que se tiene diferentes escenarios los cuales se presentan a continuacion.

= Tirante de agua TR= 50 afios
Como podemos ver en el Mapa A-18 se tiene el resultado del tirante de agua cuyo

anélisis del parametro de evaluacion se presenta a continuacion.
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Tabla 32

Matriz de comparacion de pares TR=50 afios

Tirante de agua Altura Altura Altura Altura Altura
1.27-1.59m 0.96-1.27m 0.64-0.96 m 0.33-0.64 m 0.01-0.33 m

Altura 1.27-1.59 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Altura 0.96-1.27 m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Altura 0.64-0.96 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Altura 0.33-0.64 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Altura 0.01-0.33 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto al tirante de agua para un TR=50 afios en la
cual mediante la escala de Saaty se asigné la valoracion numérica siendo asi que cada parametro de igual comparacion
tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 33

Matriz de normalizacion TR=50 afios

Altura Altura Altura Altura Altura

Tirante deagua ~ 1.27-1.59 096-1.27 0.64-0.96 0.33-064 001-033 . v ector,
Priorizacion
m m m m m
Altura1.27-159m  0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Altura0.96-127m  0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Altura0.64-096 m  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Altura0.33-0.64m  0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Altura0.01-033m  0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacion y los valores del vector priorizacion obtenidas del
promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del parametro a evaluar.

Tabla 34

Vector suma ponderado TR=50 afios

Resultados de la operacion de matrices  Vector Suma Ponderado

0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la
operacion de los valores de la matriz de comparacidn de pares con el vector priorizacion.
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Tabla 35

indice y relacion de consistencia TR=50 afios

Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054
Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio

por estar evaluando cinco pardmetros es 1.115 y la relacion de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

» Tirante de agua TR= 100 afos
Como podemos ver en el Mapa A-19 se tiene el resultado del tirante de agua cuyo

analisis del parametro de evaluacion se presenta a continuacion.

Tabla 36

Matriz de comparacion de pares TR=100 afios

Tirante de agua Altura Altura Altura Altura Altura
151-1.89m 1.14-151m 0.76-1.14m 0.39-0.76 m 0.01-0.39 m

Altura 1.51-1.89 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Altura 1.14-1.51'm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Altura 0.76-1.14 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Altura 0.39-0.76 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Altura 0.01-0.39 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de pares respecto al tirante de agua para un TR=100 afios en
la cual mediante la escala de Saaty se asignd la valoracidn numérica siendo asi que cada pardmetro de igual
comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracién de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.
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Tabla 37

Matriz de normalizacion TR=100 afios
Altura Altura Altura Altura Altura

Tirantedeagua  151-1.89 114-151 076114 039-076 001-039 _ vector.
Priorizacion
m m m m m
Altura151-1.89m  0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Altural14-151m  0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Altura0.76-1.14m  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Altura 0.39-0.76 m  0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Altura0.01-0.39m  0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacién y los valores del vector priorizacién obtenidas del
promedio de los pardmetros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.

Tabla 38

Vector suma ponderado TR=100 afios

Resultados de la operacion de matrices  Vector Suma Ponderado

0.503 0.781 0.672 0474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056  0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la
operacion de los valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacion.

Tabla 39

indice y relacion de consistencia TR=100 afios

Vector Suma
Ponderado / Vector

Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacion de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.
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= Tirante de agua TR= 200 afios
Como podemos ver en el Mapa A-20 se tiene el resultado del tirante de agua cuyo

analisis del parametro de evaluacion se presenta a continuacion.

Tabla 40

Matriz de comparacion de pares TR=200 afios

Tirante de agua Altura Altura Altura Altura Altura
1.67-208 m 1.25-1.67m 0.84-1.25m 0.42-0.84 m 0.01-0.42 m

Altura 1.67-2.08 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Altura 1.25-1.67 m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Altura 0.84-1.25 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Altura 0.42-0.84 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Altura 0.01-0.42 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto al tirante de agua para un TR=200 afios en la
cual mediante la escala de Saaty se asignd la valoracion numérica siendo asi que cada pardmetro de igual comparacion
tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 41

Matriz de normalizacion TR=200 afos

Altura Altura Altura Altura Altura

Tirante de agua  1.67-2.08 1.25-167 0.84-125 042-084 001042 . Yector
Priorizacion
m m m m m
Altura1.67-208m  0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Altura1.25-1.67m  0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Altura0.84-125m  0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Altura 0.42-0.84m  0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Altura 0.01-0.42m  0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de normalizacién y los valores del vector priorizacién obtenidas del
promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del parametro a evaluar.

Tabla 42

Vector suma ponderado TR=200 afios

Resultados de la operacion de matrices  Vector Suma Ponderada

0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la
operacion de los valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacién.
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Tabla 43

indice y relacion de consistencia TR=200 afios

Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054
Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio

por estar evaluando cinco pardmetros es 1.115 y la relacion de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

» Tirante de agua TR= 500 afos
Como podemos ver en el Mapa A-21 se tiene el resultado del tirante de agua cuyo

analisis del parametro de evaluacion se presenta a continuacion.

Tabla 44

Matriz de comparacion de pares TR=500 afios

Tirante de agua Altura Altura Altura Altura Altura
1.97-246 m 1.48-1.97m 0.99-1.48 m 0.50-0.99 m 0.01-0.50 m

Altura 1.97-2.46 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Altura 1.48-1.97 m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Altura 0.99-1.48 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Altura 0.50-0.99 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Altura 0.01-0.50 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto al tirante de agua para un TR=500 afios en la
cual mediante la escala de Saaty se asignd la valoracion numérica siendo asi que cada pardmetro de igual comparacion
tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.
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Tabla 45

Matriz de normalizacion TR=500 afios
Altura Altura Altura Altura Altura

Tirantedeagua  1.97-2.46 148197 099-148 050-099 001-050 _ /ector
Priorizacion
m m m m m
Altura197-246m  0.560 0.642 0524 0.429 0.360 0.503
Altura148-1.97m  0.187 0214 0315 0.306 0.280 0.260
Altura0.99-148m  0.112 0.07L  0.105 0.184 0.200 0.134
Altura 0.50-0.99 m  0.080 0.043  0.035 0.061 0.120 0.068
Altura0.01-0.50m  0.062 0.03L 0021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de normalizacion y los valores del vector priorizacién obtenidas del
promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.

Tabla 46

Vector suma ponderado TR=500 afios

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado

0.503 0.781 0.672 0474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion
de los valores de la matriz de comparacidn de pares con el vector priorizacién.

Tabla 47

indice y relacion de consistencia TR=500 afios

Vector Suma
Ponderado / Vector

Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco pardmetros es 1.115 y la relacién de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.
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» Susceptibilidad
» Factor Condicionante
Los parametros de los factores condicionantes a considerar fueron la pendiente,
geomorfologia y geologia a los cuales se le realizo el analisis, para luego evaluar
cada uno de ellos independientemente. Estos parametros seran (nicos en su

evaluacién en cada periodo de retorno.

Tabla 48

Parametros del factor condicionante

Item Parametros
P1 Pendiente
P2 Geomorfologia
P3 Geologia

Nota. En la tabla se muestra los factores condicionantes
considerados en el presente estudio.

Tabla 49

Matriz de comparacion de pares del factor condicionante

Parametro Pendiente Geomorfologia Geologia
Pendiente 1.00 3.00 5.00
Geomorfologia 0.33 1.00 3.00
Geologia 0.20 0.33 1.00
Suma 1.53 4.33 9.00
1/Suma 0.65 0.23 0.11

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacidn de pares respecto a la pendiente, geomorfologia
y geologia en la cual mediante la escala de Saaty se asigno la valoracién numérica siendo asi que cada
parametro de igual comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracién de uno respecto al otro se
le asigno su valor correspondiente.

Tabla 50

Matriz de normalizacion del factor condicionante

Parametro Pendiente  Geomorfologia Geologia P .Ve_ctor. )
riorizacion
Pendiente 0.652 0.692 0.556 0.633
Geomorfologia 0.217 0.231 0.333 0.260
Geologia 0.130 0.077 0.111 0.106
1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de normalizacion y los valores del vector
priorizacion obtenidas del promedio de los pardmetros evaluados los cuales son los pesos del
parametro a evaluar.
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Tabla 51

Vector suma ponderado del factor condicionante

Parametro Pendiente Geomorfologia Geologia Vector Suma Ponderado

Pendiente 0.633 0.781 0.531 1.946
Geomorfologia 0.211 0.260 0.318 0.790
Geologia 0.127 0.087 0.106 0.320

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacién de los
valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacion.

Tabla 52

indice y relacion de consistencia del factor condicionante

Vector Suma
Ponderado/Vector

Priorizacién
3.072
3.033
3.011
Suma 9.116
Promedio 3.039
IC 0.019
RC 0.037

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando tres parametros es 0.525 y la relacion de consistencia RC
por estar evaluando tres parametros debe ser menor a 0.04.

- Pendiente
Como podemos ver en el Mapa A-22 se tiene el mapa de pendiente el cual fue
realizado del levantamiento topografico y el DEM obtenido anteriormente y
mediante el cual se realiz6 su andlisis que se presenta a continuacion.
Tabla 53

Matriz de comparacion de pares de la pendiente
Pendiente 0°a7° 7°al5° 15°a28° 28°a40° Mayor a4Q°

0°ar° 100 200 500 6.00 7.00
70 15° 050 100  2.00 5.00 6.00
15°a28° 020 050 100 2.00 5.00
28940° 017 020 050 1.00 2.00
Mayora  om4 017 020 0.50 1.00

Suma 201 387 870 1450 21.00
1/Suma 050 026 011 0.07 0.05

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a la pendiente en la
cual mediante la escala de Saaty se asignd la valoracion numérica siendo asi que cada
pardmetro de igual comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracidn de uno respecto al
otro se le asigno su valor correspondiente.
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Tabla 54

Matriz de normalizacién de la pendiente

Pendiente  0°a7° 7°al5® 15°a28° 28°ad0° Mayoradl® | Vector
riorizacion

0°are 0498 0517 0575  0.414 0.333 0.467
70 8 159 0249 0259 0230  0.345 0.286 0.274
150 3 28° 0100 0129 0115  0.138 0.238 0.144
280 a 40° 0083 0052 0057  0.069 0.095 0.071
Mayora40°  0.071 0043 0023  0.034 0.048 0.044
1000  1.000  1.000  1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacién y los valores del vector priorizacion
obtenidas del promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.

Tabla 55

Vector suma ponderado de la pendiente

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado

0.467 0.547 0.720 0.428 0.307 2.469
0.234 0.274 0.288 0.356 0.263 1.415
0.093 0.137 0.144 0.143 0.219 0.736
0.078 0.055 0.072 0.071 0.088 0.364
0.067 0.046 0.029 0.036 0.044 0.221

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion de
los valores de la matriz de comparacién de pares con el vector priorizacion.

Tabla 56

indice y relacion de consistencia de la pendiente

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
5.283
5.171
5.113
5.101
5.031
Suma 25.699
Promedio 5.140
IC 0.035
RC 0.031
Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio

por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacion de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.
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- Geologia
Como se muestra en la Tabla 57 se identificd cinco unidades geoldgicas en la

zona de estudio las que podemos ver en el Mapa A-23.

Tabla 57

Unidades geoldgicas del area de estudio

Unidades Geoldgicas

Descripcion Simbologia
Deposito Coluvial Q-cl
Deposito Fluvial Q-fl
Deposito Aluvial Q-al
Deposito Glaciofluvial Qh-of

Grupo Calipuy-Miembro inferior ~ PN-ca_i

Nota. En la tabla se muestra las unidades geoldgicas de la
zona de estudio, asi como su simbologia.

v" Deposito Fluvial (Q-fl), Se ubica en el cauce del rio Atoc Huacanca, esta
conformado por materiales sueltos que rellenan el cauce actual como curso
hidroldgico principal, asi como el transporte de la parte alta de la micro
cuenca Atoc Huacanca que arrastra el material en épocas de lluvia,
rellenando el cauce, constituidos por cantos rodados, quijarros y blogues
redondeados, con relleno de gravas y arenas sueltas, tiene alta permeabilidad

y baja compacidad.

v Deposito  Coluvial (Q-cl), generado debido al deslizamientos vy
desprendimiento de las rocas, materiales transportados pendiente abajo por
flujos torrenciales ocasionados por las precipitaciones pluvial en la micro
cuenca Atoc Huacanca, transportados por gravedad, constituido de

fragmentos de rocas angulosas y sub angulosas.

v' Deposito Aluvial (Q-al), estan conformados por materiales como la arena,
limos, arcillas, gravas y bolonerias, los cuales se han ido depositando a lo
largo de los afios debido a los depdsitos aluviales. Gran parte de la zona
urbana del centro poblado Huancapampa estd conformada de deposito
aluvial la cual con el paso de los afios fue conformado un sistema de terraza
antigua, en una amplia ladera en la cual tiene escorrentia difusa la cual

genera estos depositos y conos aluviales.
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v Deposito Glaciofluvial (Qh-gf), compuestas por clastos heterogéneos y
materiales conformados de arena, limo y arcilla provenientes de las capas
de los glaciares que al pasar de los afos fueron desprendidos vy
transportados, se ubican en los margenes de los rios debido a inundaciones

generadas.

v Grupo Calipuy -Miembro inferior (PN-ca_i), conformada por piroclasticos,
derrames, brechas y tufos de espesor considerable, consistente de
conglomerados finos a gruesos con un delgado horizonte superior de
areniscas tufaceas, perteneciendo al miembro inferior de aglomerados y

areniscas y tobas de ceniza y lapilli.

Con la informacion y resultados obtenidos respecto a las unidades geoldgicas se

procedié a evaluar este parametro como se presenta a continuacion.

Tabla 58

Matriz de comparacion de pares de la geologia

Deposito  Deposito ~ Deposito  Deposito Grupo Calipuy

Formacion Geologica Fluvial Coluvial Aluvial  Glaciofluvial (!V"e”.‘bro
inferior)
Deposito Fluvial 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Deposito Coluvial 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Deposito Aluvial 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Deposito Glaciofluvial 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Grupo Calipuy

(Miembro inferior) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a la geologia en la cual mediante la escala de
Saaty se asignd la valoracién numérica siendo asi que cada parametro de igual comparacidn tiene el valor 1 mientras que
la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.
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Tabla 59

Matriz de normalizacién de la geologia

Grupo

Formacion Deposito  Deposito  Deposito Deposito Calipuy Vector

Geologica Fluvial Coluvial Aluvial Glaciofluvial (Miembro Priorizacion
inferior)

Deposito Fluvial 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503

Deposito Coluvial 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260

Deposito Aluvial 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134

Deposito 0080  0.043 0.035 0.061 0.120 0.068

Glaciofluvial
Grupo Calipuy
(Miembro 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
inferior)
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacién y los valores del vector priorizacién obtenidas del
promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.

Tabla 60

Vector suma ponderado de la geologia

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado
0.503 0.781  0.672 0.474  0.313 2.743
0.168 0.260  0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134  0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037  0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion de
los valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacion.

Tabla 61

indice y relacion de consistencia de la geologia

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco parametros es 1.115y la relacion de consistencia RC
por estar evaluando cinco pardmetros debe ser menor a 0.10.
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- Geomorfologia
Como se muestra en la Tabla 62 se determind cinco unidades geomorfologicas

en la zona de estudio las que podemos ver en el Mapa A-24.

Tabla 62

Unidades geomorfoldgicas del area de estudio

Unidades Geomorfologicas

Descripcion Simbologia
Terraza aluvial inundable T-ai
Terraza aluvial media T-am
Cauce del rio Rio
Ladera de colina baja L-cb
Ladera de colina alta L-ca

Nota. En la tabla se muestra las unidades geomorfoldgicas
de la zona de estudio, asi como su simbologia.
v' Cauce del rio (Rio), Se caracteriza por la composicion de gravas, arenas y
cantos rodados las cuales han sido transportados por las corrientes de las
aguas de la quebrada Atoc Huacanca desde la parte alta.

v Terraza aluvial inundable (T-ai), son aquellos terrenos con pendientes
inferiores a 15° aproximadamente, que se encuentran ubicadas en los
costados de la llanura de inundacion o costados del lecho principal del rio,
la cual presenta antiguo acumulacion de sedimentacion fluvial del transporte

del rio Atoc Huacanca.

v’ Terraza aluvial media (T-am), aquella geoforma con pendientes inferiores
a 15° aproximadamente las cuales fueron formadas por la geodinamica
fluvial de tiempos anteriores, en la mayoria son habilitadas por viviendas,

zonas de asentamientos humanos y terrenos agricolas.

v’ Ladera de colina baja (L-cb), son aquellos que tienen un relieve colinoso la
cual se puede apreciar en la margen derecha del rio Santa y frente a la ciudad
de Recuay, con pendientes que son menores a los 28° con vegetaciones de

arboles en la parte baja.
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v’ Ladera de colina alta (L-ca), es aquel relieve colinoso con elevacién del
terreno de forma abrupta la cual se puede apreciar en la margen derecha del
rio Atoc Huacanca parte alta, con pendientes que son mayor a los 28° con

vegetaciones escasas y presencia de algunas rocas.

Con la informacion y resultados obtenidos respecto a las unidades geomorfoldgicas

se procedié a evaluar este parametro como se presenta a continuacion.

Tabla 63

Matriz de comparacion de pares de la geomorfologia

Cauce Terraza Terraza Ladera de Ladera de

Geomorfologia . aluvial aluvial . . )
delrio . . colina baja colina alta
inundable media
Cauce del rio 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Terraza aluvial 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
inundable
Terraza aluvial 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
media

Ladera de colina baja  0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Ladera de colina alta 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.18 4.03 6.83 11.50 18.00
1/Suma 0.46 0.25 0.15 0.09 0.06

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a la geomorfologia en la cual mediante la
escala de Saaty se asigné la valoracion numérica siendo asi que cada parametro de igual comparacién tiene el valor 1
mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 64

Matriz de normalizacién de la geomorfologia

Terraza Terraza Laderade Ladera

. Cauce . : ) . Vector
Geomorfologia ! aluvial aluvial colina  de colina R
del rio . . . Priorizacion
inundable  media baja alta
Cauce del rio 0.460 0.496 0.439 0.435 0.389 0.444
Terraza aluvial 0230  0.248 0.293 0.261 0.278 0.262
inundable
Te”?ﬁg‘ d?;”‘”a' 0153  0.124 0.146 0.174 0.167 0.153
Ladera de colina baja  0.092 0.083 0.073 0.087 0.111 0.089
Ladera de colina alta  0.066 0.050 0.049 0.043 0.056 0.053
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacion y los valores del vector priorizacion obtenidas
del promedio de los pardmetros evaluados los cuales son los pesos del parametro a evaluar.
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Tabla 65

Vector suma ponderado de la geomorfologia
Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado

0.444  0.524 0.458 0.446 0.368 2.240
0.222 0.262 0.306 0.267 0.263 1.320
0.148 0.131 0.153 0.178 0.158 0.768
0.089  0.087 0.076 0.089 0.105 0.447
0.063 0.052 0.051 0.045 0.053 0.264

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la
operacion de los valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacion.

Tabla 66

indice y relacion de consistencia de la geomorfologia

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
5.049
5.041
5.024
5.011
5.015
Suma 25.140
Promedio 5.028
IC 0.007
RC 0.006

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacién de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

» Factor Desencadenante
El factor desencadenante esta dado por las precipitaciones maximas de 24 horas de

la zona de estudio la cual se evalu6 en los diferentes periodos de retorno.

- Precipitaciones maximas de 24 horas TR=50 afios
Como podemos ver en el Mapa A-25 se tiene el mapa de precipitaciones
méaximas de 24 horas del area de estudio cuyo analisis del pardmetro de

evaluacion se presenta a continuacion.
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Tabla 67

Matriz de comparacion de pares de las precipitaciones maximas TR=50 afios

Precipitaciones  Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
maximas de 24  57.52-58.10  56.93-57.52  56.38-56.93  55.81-56.38 = 55.29-55.81

hr mm mm mm mm mm
Precipitacion
57.52-58.10 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Precipitacion
56.93-57.52 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Precipitacion
56.38-56.93 mm 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Precipitacion
55.81-56.38 mm 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Precipitacion
55.29-55.81 mm 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a las precipitaciones maximas para TR=50 afnos
en la cual mediante la escala de Saaty se asigné la valoracién numérica siendo asi que cada parametro de igual
comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 68

Matriz de normalizacion de las precipitaciones maximas TR=50 afios

Precipitaciones Prec. Prec. Prec. Prec. Prec

maximasde24 5752 5693  5638- 5581 5520 veOOr
hr 58.10 mm 57.52mm 56.93 mm 56.38 mm 55.81 mm
Prec.57.52- 560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
58.10 mm
Prec. 56.93- 4187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
57.52 mm
Preco0.38- o112 0071 0105 0184 0200 0.134
56.93 mm
Prec. 5581- 4 080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
56.38 mm
Prec.55.29- 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
55.81 mm
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacién de normalizacion y los valores del vector priorizacién obtenidas
del promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del parametro a evaluar.
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Tabla 69

Vector suma ponderado de las precipitaciones maximas TR=50 afios

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado
0.503 0.781 0.672 0.474  0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023  0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion de
los valores de la matriz de comparacidn de pares con el vector priorizacién.

Tabla 70

indice y relacion de consistencia de las precipitaciones maximas TR=50 afios

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacidn de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

- Precipitaciones maximas de 24 horas TR=100 afios
Como podemos ver en el Mapa A-26 se tiene el mapa de precipitaciones
méaximas de 24 horas del area de estudio cuyo analisis del parametro de

evaluacion se presenta a continuacion.
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Tabla 71

Matriz de comparacion de pares de las precipitaciones maximas TR=100 afios

Precipitaciones Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
maximas de 24  63.63-64.48  63.02-63.63  62.38-63.02  61.64-62.38  60.93-61.64
hr mm mm mm mm mm

Precipitacion

63.63-64.48 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Precipitacion
63.02-63.63 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Precipitacion
62.38-63.02 mm 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Precipitacion
61.64-62.38 mm 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Precipitacion
60.93-61.64 mm 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 2500
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a las precipitaciones maximas para TR=100
afios en la cual mediante la escala de Saaty se asigné la valoracién numérica siendo asi que cada parametro de igual
comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracién de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 72

Matriz de normalizacion de las precipitaciones maximas TR=100 afios

Precipitaciones Prec. Prec. Prec. Prec. Prec. Vector
maximasde 24 ~ 6363- 6302 6238  6L64- 6093 YO
hr 6448 mm 63.63mm 63.02mm 6238 mm 61.64 mm
Prec. 63.63- ) 5g9 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
64.48 mm
Prec.63.02- 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
63.63 mm
Prec. 62.38- 5195 0071 0105 0184  0.200 0.134
63.02 mm
Prec. 6164- 5 0gp 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
62.38 mm
Prec.60.93- 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
61.64 mm
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de normalizacion y los valores del vector priorizacion obtenidas
del promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.

116

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 73

Vector suma ponderado de las precipitaciones maximas TR=100 afios

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado
0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260  0.403 0.339 0.244 1.414
0.101  0.087 0.134  0.203 0.174 0.699
0.072  0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056  0.037 0.027  0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion
de los valores de la matriz de comparacidn de pares con el vector priorizacién.

Tabla 74

indice y relacion de consistencia de las precipitaciones maximas TR=100 afios

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054
Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio

por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacion de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

- Precipitaciones maximas de 24 horas TR=200 afios
Como podemos ver en el Mapa A-27 se tiene el mapa de precipitaciones
méximas de 24 horas del &rea de estudio cuyo analisis del parametro de

evaluacion se presenta a continuacion.
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Tabla 75

Matriz de comparacion de pares de las precipitaciones maximas TR=200 afios

Precipitaciones  Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
maximas de 24 71.01-72.64  70.15-71.01  69.32-70.15  68.35-69.32  67.39-68.35
hr mm mm mm mm mm

Precipitacion
71.01-72.64 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

Precipitacion

70.15-71.01 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Precipitacion

69.32-70.15 mm
Precipitacion

68.35-69.32 mm 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

Precipitacion

0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

67 39.68.35 mm 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a las precipitaciones maximas para TR=200 afios
en la cual mediante la escala de Saaty se asigno la valoracién numérica siendo asi que cada parametro de igual
comparacion tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 76

Matriz de normalizacion de las precipitaciones maximas TR=200 afios

Precipitaciones Prec. Prec. Prec. Prec. Prec.

maximasde24  7L0l- 7015 6932 6835 6739 oo
hr 7264 mm 71.01 mm 70.15mm 69.32 mm 68.35 mm
Prec. 71.01- 569 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
72.64 mm
Prec.70.15- 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
71.01 mm
Prec. 6932- 4117 0071 0105 0184 0200 0.134
70.15 mm
Prec.68.35- 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
69.32 mm
Prec. 67.39- 462 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
68.35 mm
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de normalizacién y los valores del vector priorizacién obtenidas del
promedio de los pardmetros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.
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Tabla 77

Vector suma ponderado de las precipitaciones maximas TR=200 afios

Resultados de la operacion de matrices  Vector Suma Ponderado

0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacién
de los valores de la matriz de comparacion de pares con el vector priorizacion.

Tabla 78

indice y relacion de consistencia de las precipitaciones maximas TR=200 afios

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacién
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054

Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio
por estar evaluando cinco pardmetros es 1.115y la relacion de consistencia RC
por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

- Precipitaciones maximas de 24 horas TR=500 afios
Como podemos ver en el Mapa A-28 se tiene el mapa de precipitaciones
méaximas de 24 horas del area de estudio cuyo analisis del parametro de

evaluacion se presenta a continuacion.
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Tabla 79

Matriz de comparacion de pares de las precipitaciones maximas TR=500 afos

Precipitaciones  Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
maximas de 24  80.39-82.60  79.19-80.39  78.02-79.19  76.87-78.02  75.81-76.87
hr mm mm mm mm mm

Precipitacion

80.39-82.60 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Precipitacion
79.19-80.39 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Precipitacion
78.02-79.19 mm 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Precipitacion
76.87-78.02 mm 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Precipitacion
75.81-76.87 mm 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 2500
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacion de pares respecto a las precipitaciones maximas para TR=500 afios
en la cual mediante la escala de Saaty se asign6 la valoracién numérica siendo asi que cada parametro de igual comparacién
tiene el valor 1 mientras que la valoracion de uno respecto al otro se le asigno su valor correspondiente.

Tabla 80

Matriz de normalizacion de las precipitaciones maximas TR=500 afios

Precipitaciones Prec. Prec. Prec. Prec. Prec.

maximasde24  80.39-  7919- 7802  7687- 7581 Yoo
hr 8260 mm 80.39mm 79.19mm 78.02mm 76.87 mm
Prec. 80.39- ) 5g9 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
82.60 mm
Prec.79.19- 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
80.39 mm
Prec.78.02- 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
79.19 mm
Prec. 76.87- 4 g0 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
78.02 mm
Prec.75.81- 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
76.87 mm
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. En la tabla se muestra la matriz de comparacidn de normalizacién y los valores del vector priorizacion obtenidas
del promedio de los parametros evaluados los cuales son los pesos del pardmetro a evaluar.
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Tabla 81

Vector suma ponderado de las precipitaciones méximas TR=500 afios

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado

0.503 0.781 0.672 0.474 0.313 2.743
0.168 0.260 0.403 0.339 0.244 1.414
0.101 0.087 0.134 0.203 0.174 0.699
0.072 0.052 0.045 0.068 0.104 0.341
0.056 0.037 0.027 0.023 0.035 0.177

Nota. En la tabla se muestra el resultado del vector suma ponderado obtenido de la operacion
de los valores de la matriz de comparacidn de pares con el vector priorizacién.

Tabla 82

indice y relacion de consistencia de las precipitaciones maximas TR=500 afios

Vector Suma
Ponderado /
Vector
Priorizacion
5.455
5.432
5.204
5.030
5.093
Suma 26.213
Promedio 5.243
IC 0.061
RC 0.054
Nota. En la tabla se muestra el indice de consistencia IC cuyo indice aleatorio

por estar evaluando cinco parametros es 1.115 y la relacién de consistencia
RC por estar evaluando cinco parametros debe ser menor a 0.10.

» Niveles de peligro
La obtencidn de los niveles de peligro por inundacion se realizé en referencia a cada
uno de los parametros estudiados para cada periodo de retorno, a continuacion, se
presenta un resumen de cada pardmetro y descriptor con sus respectivos pesos

asignados, como también los niveles de peligro.
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Tabla 83

Resumen de los parametros de evaluacion del peligro por inundacion TR=50 afios

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE — PESO Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
0°a7° 0.467
7°a 15° 0.274
Pendiente 0.633 15%a 28° 0.144
28°a 40° 0.071
Mayor a 40° 0.044
Cauce del rio 0.444
Terraza aluvial inundable 0.262
Condicionante  70% Geomorfologia 0.260 Terraza aluvial media 0.153
Ladera de colina baja 0.089
- Ladera de colina alta 0.053
Susceptibilidad  40% Deposito Fluvial 0.503
Deposito Coluvial 0.260
Geologia 0.106 Deposito Aluvial 0.134
Deposito Glaciofluvial 0.068
Grupo Calipuy (Miembro inferior) 0.035
Precipitacion 57.52-58.10 mm 0.503
Precipitacion Precipitacion 56.93-57.52 mm 0.260
Desencadenante  30% méaxima de 1.000 Precipitacion 56.38-56.93 mm 0.134
24hr Precipitacion 55.81-56.38 mm 0.068
Precipitacion 55.29-55.81 mm 0.035
Altura 1.27-1.59 m 0.503
Parametro de Tirante de Altura 0.96-1.27'm 0.260
Evaluacion 60% Agua 1.000 Altura 0.64-0.96 m 0.134
Altura 0.33-0.64 m 0.068
Altura 0.01-0.33 m 0.035

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los descriptores y los pardmetros evaluados con sus respectivos pesos ya antes obtenidos para un TR=50 afios.
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Tabla 84

Niveles de peligro por inundacién TR=50 afios
SUSCEPTIBILIDAD PARAMETRO

10 DE  YALORDE  RANGOS DE PELIGRO
0 EVALUACION
FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES [ ccn c ADENANTE
70% 30% 60%
Pendiente  Geomorfologia Geologia PreC|p|g%C|231r;]|[naX|ma Tirante de Agua
0.633 0.260 0.106 1 1 VP NIVELES DE PELIGRO
0.467 0.444 0.503 0.503 0.503 0.492 0.263<=P<=0.492 [INIENSAEISH
0.274 0.262 0.260 0.260 0.260 0.263 0.137<=P<0.263 ALTO
0.144 0.153 0.134 0.134 0.134 0.137 0.070<=P<0.137 MEDIO
0.071 0.089 0.068 0.068 0.068 0.070 0.038<=P<0.070 BAJO
0.044 0.053 0.035 0.035 0.035 0.038

Nota. En la tabla se muestra los valores de los parametros evaluados con sus pesos asignados, como también los rangos de los niveles de peligro obtenidos para un periodo
de retorno de 50 afos.

En resumen, los pesos asignados a los descriptores se obtuvieron independientemente en cada analisis, el peso asignado al
parametro de precipitaciones maximas de 24 hr y tirante de agua fue de 1 por ser solo un parametro evaluando, para el factor condicionante
y desencadenante se le asignd un mayor peso al factor condicionante por tener tres parametros evaluando y por estar continuamente en el
lugar, en referencia al factor desencadenante cuya presencia se da por un periodo de tiempo y para la susceptibilidad se asign6 un peso de
40% por ser menos relevante en comparacion al parametro que se esta evaluando como es el tirante de agua con un peso de 60% para un

primer escenario de TR= 50 afios.
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Tabla 85

Resumen de los parametros de evaluacion del peligro por inundacion TR=100 afios

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
0°a7° 0.467
7°a 15° 0.274
Pendiente 0.633 15%a 28° 0.144
28°a 40° 0.071
Mayor a 40° 0.044
Cauce del rio 0.444
Terraza aluvial inundable 0.262
Condicionante 65% Geomorfologia  0.260 Terraza aluvial media 0.153
Ladera de colina baja 0.089
- Ladera de colina alta 0.053
Susceptibilidad 3596 Deposito Fluvial 0.503
Deposito Coluvial 0.260
Geologia 0.106 Deposito Aluvial 0.134
Deposito Glaciofluvial 0.068
Grupo Calipuy (Miembro inferior) 0.035
Precipitacion 63.63-64.48 mm 0.503
Precipitacion Precipitacion 63.02-63.63 mm 0.260
Desencadenante  35% maxima de 1.000 Precipitacion 62.38-63.02 mm 0.134
24hr Precipitacion 61.64-62.38 mm 0.068
Precipitacion 60.93-61.64 mm 0.035
Altura 1.51-1.89 m 0.503
Parametro de Tirante de Altura 1.14-1.51 m 0.260
Evaluacion 65% Agua 1.000 Altura 0.76-1.14 m 0.134
Altura 0.39-0.76 m 0.068
Altura 0.01-0.39 m 0.035

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los descriptores y los parametros evaluados con sus respectivos pesos ya antes obtenidos para un TR=100 afios.
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Tabla 86

Niveles de peligro por inundacién TR=100 afios

SUSCEPTIBILIDAD PARAMETRO VALOR
3504 DE ) DE RANGOS DE PELIGRO
0 EVALUACION PELIGRO
FACTOR
FACTORES CONDICIONANTES DESENCADENANTE
65% 35% 65%
Pendiente Geomorfologia Geologia Preumgzmzcir;]:namma Tirante de Agua

0.633 0.260 0.106 1 1 VP NIVELES DE PELIGRO
0.467 0.444 0.503 0.503 0.503 0.494  0.262<=P<=0.494 [NINGAEEH
0.274 0.262 0.260 0.260 0.260 0.262 0.137<=P<0.262 ALTO
0.144 0.153 0.134 0.134 0.134 0.137 0.070<=P<0.137 MEDIO
0.071 0.089 0.068 0.068 0.068 0.070 0.037<=P<0.070 BAJO
0.044 0.053 0.035 0.035 0.035 0.037

Nota. En la tabla se muestra los valores de los pardmetros evaluados con sus pesos asignados, como también los rangos de los niveles de peligro obtenidos para un periodo
de retorno de 100 afios.

En resumen, los pesos asignados a los descriptores se obtuvieron independientemente en cada analisis, el peso asignado al
parametro de precipitaciones maximas de 24 hr y tirante de agua fue de 1 por ser solo un parametro evaluando, para el factor condicionante
y desencadenante se le asignd un mayor peso al factor condicionante por tener tres parametros evaluando y por estar continuamente en el
lugar, en referencia al factor desencadenante cuya presencia se da por un periodo de tiempo y para la susceptibilidad se asigné un peso de
35% por ser menos relevante en comparacion al parametro que se esta evaluando como es el tirante de agua con un peso de 65% para un

primer escenario de TR= 100 afos.
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Tabla 87

Resumen de los parametros de evaluacion del peligro por inundacién TR=200 afios

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE  PESO Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
0°a7° 0.467
7°a 15° 0.274
Pendiente 0.633 15%a 28° 0.144
28°a 40° 0.071
Mayor a 40° 0.044
Cauce del rio 0.444
Terraza aluvial inundable 0.262
Condicionante 60% Geomorfologia 0.260 Terraza aluvial media 0.153
Ladera de colina baja 0.089
- Ladera de colina alta 0.053
Susceptibilidad 309 Deposito Fluvial 0.503
Deposito Coluvial 0.260
Geologia 0.106 Deposito Aluvial 0.134
Deposito Glaciofluvial 0.068
Grupo Calipuy (Miembro inferior) 0.035
Precipitacion 71.01-72.64 mm 0.503
Precipitacion Precipitacion 70.15-71.01 mm 0.260
Desencadenante  40% maxima de 1.000 Precipitacion 69.32-70.15 mm 0.134
24hr Precipitacion 68.35-69.32 mm 0.068
Precipitacion 67.39-68.35 mm 0.035
Altura 1.67-2.08 m 0.503
Parametro de Tirante de Altura 1.25-1.67'm 0.260
Evaluacion 70% Agua 1.000 Altura 0.84-1.25m 0.134
Altura 0.42-0.84 m 0.068
Altura 0.01-0.42 m 0.035

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los descriptores y los parametros evaluados con sus respectivos pesos ya antes obtenidos para un TR=200 afios.
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Tabla 88

Niveles de peligro por inundacion TR=200 afios
SUSCEPTIBILIDAD

30% PARAEI;/IEETRO VALOR
FACTOR : DE RANGOS DE PELIGRO
FACTORES CONDICIONANTES DESENCADENANTE EVALUACION PELIGRO
60% 40% 70%
Pendiente Geomorfologia Geologia Preumgzmzcir;]:namma Tirante de Agua

0.633 0.260 0.106 1 1 VP NIVELES DE PELIGRO
0.467 0.444 0.503 0.503 0.503 0.496 0.262<=P<=0.496

0.274 0.262 0.260 0.260 0.260 0.262 0.136<=P<0.262 ALTO
0.144 0.153 0.134 0.134 0.134 0.136 0.069<=P<0.136 MEDIO
0.071 0.089 0.068 0.068 0.068 0.069 0.037<=P<0.069 BAJO
0.044 0.053 0.035 0.035 0.035 0.037

Nota. En la tabla se muestra los valores de los parametros evaluados con sus pesos asignados, como también los rangos de los niveles de peligro obtenidos para un periodo
de retorno de 200 afios.

En resumen, los pesos asignados a los descriptores se obtuvieron independientemente en cada analisis, el peso asignado al
parametro de precipitaciones maximas de 24 hr y tirante de agua fue de 1 por ser solo un parametro evaluando, para el factor condicionante
y desencadenante se le asignd un mayor peso al factor condicionante por tener tres parametros evaluando y por estar continuamente en el
lugar, en referencia al factor desencadenante cuya presencia se da por un periodo de tiempo y para la susceptibilidad se asign6 un peso de
30% por ser menos relevante en comparacién al parametro que se esta evaluando como es el tirante de agua con un peso de 70% para un

primer escenario de TR= 200 afos.
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Tabla 89

Resumen de los parametros de evaluacion del peligro por inundacion TR=500 afios

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
NOMBRE PESO Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
0°a7° 0.467
7°a 15° 0.274
Pendiente 0.633 15° 3 28° 0.144
28° a 40° 0.071
Mayor a 40° 0.044
Cauce del rio 0.444
Terraza aluvial inundable 0.262
Condicionante 55% Geomorfologia  0.260 Terraza aluvial media 0.153
Ladera de colina baja 0.089
I Ladera de colina alta 0.053
Susceptibilidad  25% Deposito Fluvial 0.503
Deposito Coluvial 0.260
Geologia 0.106 Deposito Aluvial 0.134
Deposito Glaciofluvial 0.068

Grupo Calipuy (Miembro inferior)  0.035
Precipitacion 80.39-82.60 mm 0.503

Precipitacion Precipitacion 79.19-80.39 mm 0.260

Desencadenante  45% méaxima de 1.000 Precipitacion 78.02-79.19 mm 0.134

24hr Precipitacion 76.87-78.02 mm 0.068

Precipitacion 75.81-76.87 mm 0.035

Altura 1.97-2.46 m 0.503

Parametro de Tirante de Altura 1.48-1.97 m 0.260
Evaluacion 75% Agua 1.000 Altura 0.99-1.48 m 0.134
Altura 0.50-0.99 m 0.068

Altura 0.01-0.50 m 0.035

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los descriptores y los parametros evaluados con sus respectivos pesos ya antes obtenidos para un TR=500 afios.

128

G
OTFaNas01H0]0S3H,

W

= @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 90

Niveles de peligro por inundacién TR=500 afios

SUSCEPTIBILIDAD PARAMETRO  VALOR
2504 DE ) DE RANGOS DE PELIGRO
0 EVALUACION PELIGRO
FAC
FACTORES CONDICIONANTES DESENCADENANTE
55% 45% 75%
Pendiente Geomorfologia Geologia PreC|p|;cjaeC|2(:1rt11;naX|ma Tirante de Agua

0.633 0.260 0.106 1 1 VP NIVELES DE PELIGRO
0.467 0.444 0.503 0.503 0.503 0.498  0.261<=P<=0.498 [NINIAEIEH
0.274 0.262 0.260 0.260 0.260 0.261 0.136<=P<0.261 ALTO
0.144 0.153 0.134 0.134 0.134 0.136 0.069<=P<0.136 MEDIO
0.071 0.089 0.068 0.068 0.068 0.069 0.036<=P<0.069 BAJO
0.044 0.053 0.035 0.035 0.035 0.036

Nota. En la tabla se muestra los valores de los parametros evaluados con sus pesos asignados, como también los rangos de los niveles de peligro obtenidos para un
periodo de retorno de 500 afios.
En resumen, los pesos asignados a los descriptores se obtuvieron independientemente en cada analisis, el peso asignado al
parametro de precipitaciones maximas de 24 hr y tirante de agua fue de 1 por ser solo un parametro evaluando, para el factor condicionante
y desencadenante se le asignd un mayor peso al factor condicionante por tener tres parametros evaluando y por estar continuamente en el
lugar, en referencia al factor desencadenante cuya presencia se da por un periodo de tiempo y para la susceptibilidad se asigné un peso de
25% por ser menos relevante en comparacion al pardmetro que se esté evaluando como es el tirante de agua con un peso de 75% para un

primer escenario de TR= 500 afos.
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> Areas de inundacion
Las areas de inundacidn se obtuvieron mediante la interseccion de las capas shapefile
de los parametros en evaluacion antes mencionados a los cuales se les reclasifico

segun los rangos de los niveles de peligro para cada periodo de retorno.

= Areas de inundacion TR=50 afios
Como se muestra en el Mapa A-29 los niveles de peligro en areas inundables cuyos
calculos se realizd en el entorno del software ArcGIS y Excel. En el cual se tiene
un total de 5664.23 m? de area inundable en el cual un 69% de las areas a inundar
es del nivel Medio con 3922.65 m? de &rea y viéndose afectado seis viviendas, cuyos

resultados detallados se muestran a continuacion.

Tabla 91

Areas de los niveles de peligro por entidades TR=50 afios

Area de los Niveles de Peligro (m?)

Descripcion _ Alto Medio Bajo Total

Viviendas 0 0 321.58 65.74 387.32
Cultivos 0 0 129.22 14.87 144.09
Carretera 0 18.54 147.33 5.62 171.49

Parque 0 0 0 0 0
Otros 0.11 587.47 332453 1049.22  4961.33
Total 0.11 606.01 3922.65 113546  5664.23

Nota. En la tabla se muestra las areas inundables en los diferentes niveles de peligro, afectando
asi viviendas, cultivos, carretera y en otros se consider6 los bordes del rio, las tierras eriazas,
areas de pastoreo o sin uso alguno.

Tabla 92

Niveles de peligro en las areas inundables TR=50 afios
NIVEL DE PELIGRO Area(m? % Area

0.11 0%

ALTO 606.01 11%

MEDIO 3922.65 69%

BAJO 1135.46 20%
Total 5664.23 100%

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los niveles de peligro,
asi como las areas inundables y el porcentaje que representa,
siendo asi el mayor porcentaje de un nivel Medio.
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Figura 36

Representacion de los niveles de peligro en areas inundables TR=50 afios
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Nota. La figura representa las areas inundables en relacion a los niveles de
peligro obtenidos siendo la mayor el nivel Alto para un TR=50 afios.

= Areas de inundacion TR=100 afios
Como se muestra en el Mapa A-30 los niveles de peligro en areas inundables cuyos
célculos se realizd en el entorno del software ArcGIS y Excel. En el cual se tiene
un total de 10525.92 m? de area inundable en el cual un 79% de las areas a inundar
es del nivel Medio con 8363.44 m? de érea y viéndose afectado nueve viviendas,

cuyos resultados detallados se muestran a continuacion.

Tabla 93

Areas de los niveles de peligro por inundacién TR=100 afios

Descrincion Area de los Niveles de Peligro (m?) Total
PCION STNIRIG Alto Medio Bajo

Viviendas 0 0 568.24 10.60 578.84
Cultivos 0 24.85 491.48 13.22 529.55
Carretera 0 99.03 294.74 0.49 394.26

Parque 0 0 0 0 0
Otros 2.80 1631.69 7008.98 379.80 9023.27
Total 2.80 1755.57 8363.44 404.11  10525.92

Nota. En la tabla se muestra las areas inundables en los diferentes niveles de peligro, afectando
asi viviendas, cultivos, carretera y en otros se consider6 los bordes del rio, las tierras eriazas,
areas de pastoreo o sin uso alguno.
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Tabla 94

Niveles de peligro en las areas inundables TR=100 afios
NIVEL DE PELIGRO Area(m?) % Area

DVEANONEN 280 0%

ALTO 1755.57 17%
MEDIO 8363.44 79%
BAJO 404.11 4%

Total 10525.92 100%

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los niveles de peligro,
asi como las areas inundables y el porcentaje que representa, siendo
asi el mayor porcentaje de un nivel Medio.

Figura 37

Representacién de los niveles de peligro en areas inundables TR=100 afios
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Nota. La figura representa las areas inundables en relacion a los niveles de
peligro obtenidos siendo la mayor el nivel Medio para un TR=100 afios.

= Areas de inundacion TR=200 afios
Como se muestra en el Mapa A-31 los niveles de peligro en areas inundables cuyos
calculos se realizo en el entorno del software ArcGIS y Excel. En el cual se tiene
un total de 14593.03 m? de area inundable en el cual un 87% de las areas a inundar
es del nivel Medio con 12686.45 m? de area y viéndose afectado dieciséis viviendas,
cuyos resultados detallados se muestran a continuacion.
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Tabla 95

Areas de los niveles de peligro por inundacién TR=200 afios

Area de los Niveles de Peligro (m?)

Descripcion _ Alto Medio Bajo Total
Viviendas 0 136.56 878.33 0 1014.89
Cultivos 0 9.21 923.93 0 933.14
Carretera 0 14.81 512.38 0 527.19
Parque 0 0 0 0 0
Otros 2.08 1544.00 10371.81 199.92 1211781
Total 2.08 1704.58 12686.45 199.92  14593.03

Nota. En la tabla se muestra las areas inundables en los diferentes niveles de peligro, afectando
asi viviendas, cultivos, carreteray en otros se considerd los bordes del rio, las tierras eriazas, areas
de pastoreo o sin uso alguno.

Tabla 96

Niveles de peligro en las areas inundables TR=200 afios
NIVEL DE PELIGRO Area(m? % Area

IVEANTONN 208 0%

ALTO 1704.58 12%
MEDIO 12686.45 87%
BAJO 199.92 1%

Total 14593.03 100%

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los niveles de peligro,
asi como las areas inundables y el porcentaje que representa,
siendo asi el mayor porcentaje de un nivel Medio.

Figura 38

Representacion de los niveles de peligro en areas inundables TR=200 afios
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Nota. La figura representa las areas inundables en relacién a los niveles de
peligro obtenidos siendo la mayor el nivel Medio para un TR=200 afios
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= Areas de inundacion TR=500 afios
Como se muestra en el Mapa A-32 los niveles de peligro en areas inundables cuyos
calculos se realizo en el entorno del software ArcGIS y Excel. En el cual se tiene
un total de 24220.51 m? de area inundable en el cual un 89% de las areas a inundar
es del nivel Medio con 21501.10 m? de area y viéndose afectado dieciocho

viviendas, cuyos resultados detallados se muestran a continuacion.

Tabla 97

Areas de los niveles de peligro por inundacion TR=500 afios

Area de los Niveles de Peligro (m?) Total

Descripcion nemeseigl  Alto Medio Bajo

Viviendas 0 280.63 1230.13 16.40 1527.16
Cultivos 0 193.52 1042.26 34.46 1270.24
Carretera 0 73.28 1227.54 2.01 1302.83

Parque 0 0 21.56 0 21.56
Otros 9.31 1338.61 17979.61 771.19 20098.72
Total 9.31 1886.04 21501.10 824.06 24220.51

Nota. En la tabla se muestra las areas inundables en los diferentes niveles de peligro, afectando
asi viviendas, cultivos, carretera, parque y en otros se consider6 los bordes del rio, las tierras
eriazas, areas de pastoreo o sin uso alguno.

Tabla 98

Niveles de peligro en las areas inundables TR=500 afios
NIVEL DE PELIGRO Area(m? % Area

IVOANONEN 031 0%

ALTO 1886.04 8%

MEDIO 21501.10 89%
BAJO 824.06 3%
Total 24220.51 100%

Nota. En la tabla se muestra un resumen de los niveles de peligro,
asi como las areas inundables y el porcentaje que representa,
siendo asi el mayor porcentaje de un nivel Medio.
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Figura 39

Representacion de los niveles de peligro en areas inundables TR=500 afios

NIVELES DE PELIGRO TR=500ANOS

25000.00

20000.00
~

g 1500000
L]

S 10000.00

5000.00

- [ ]
0.00
MUY ALTO ALTO MEDIO BAIO

Nota. La figura representa las areas inundables en relacion a los niveles de
peligro obtenidos siendo la mayor el nivel Medio para un TR=500 afios.

4.2. Discusion

Debido a la falta de estaciones meteorologicas dentro de la zona de estudio se tomd
en cuenta realizar una regionalizacion de las precipitaciones maximas de 24 horas con las
estaciones cercanas al area de estudio en comparacion con el estudio realizado por Pachac
(2015), a falta de estaciones dentro de la cuenca de estudio plantea una relacion de Altitud
vs Precipitacion mediante un analisis de regresion lineal que tenga una buena correlacién, la
cual con mis resultados obtenidos si cumple con ello y ademas las areas de estudio

pertenecen a la misma cuenca del Santa.

El analisis de las precipitaciones maximas de 24 horas se elabor6 en base a un modelo
digital de elevacion y mediante las ecuaciones de regionalizacion en el entorno de ArcGIS
en la cual se realizo la interpolacion para el area de estudio mediante el método de Kriging
ya que es un método geoestadistico usado en estos casos mas confiable.

El modelamiento hidraulico fue generado mediante la topografia por lo cual se tomé
mucha importancia en el levantamiento topografico, asi como su georreferenciacion
mediante dos BM geodésicos de orden C, para generar un mallado no estructural de la zona

de estudio, como menciona Ochoa et al. (2016), en un modelo bidimensional como es Iber
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se considera una malla conformada por celdas de poligonos que representa la topografia del

cauce Y las llanuras de inundacion siendo la mejor la no estructurada.

El modelamiento hidraulico se realizd con el software Iber como menciona Diaz
(2012), Iber proporciona muy buenos resultados para areas planas en comparacion con el
Hec Ras, pero el procesamiento del mallado que se genera tarda mucho tiempo debido a la

resolucion de la topografia.

Los resultados obtenidos con respecto a los caudales maximos fueron validados
mediante la huella maxima del paso de las aguas del cauce del rio Atoc Huacanca las cuales

se muestran en el Anexo 8.

La elaboracion de los mapas del nimero de curva, geomorfologia y geologia fueron
realizados con informacion digital como informacion recopilada en campo para luego ser
plasmadas en mapas del area de estudio mediante el uso de los SIG, como menciona Maskrey
(1998), la utilizacion de los SIG nos facilita la realizacion de mapas tematicos en la que se
puede evaluar diferentes tipos de informacién para la toma de decisiones.

El CENEPRED (2014), menciona que la elaboracion de los mapas de peligro debe
estar en una escala adecuada por lo cual los mapas de los parametros de evaluacion y los de
niveles de peligro por inundacion de la presente investigacion se realizaron a una escala de

1/5 000 cumpliendo con lo mencionado.

La determinacién de los niveles de peligro en areas inundables se obtuvo de los
resultados del modelamiento hidrolégico e hidraulico y el uso de los SIG, como sefala
Alarcén (2018), la combinacién de los softwares Hec-Hms y Iber son robustos para estudios

de inundacién y su identificacion de zonas inundables mediante los SIG.

Del estudio realizado por Pachac (2015), en la sub cuenca Quillcay se obtuvo
caudales maximos de 71.42, 77.45 y 84.18 m®/s para los periodos de retorno de 100, 200 y
500 afios, cuyas areas de inundacion fueron de 12394, 13017 y 13615 m? en comparacion
con el estudio realizado en la microcuenca Atoc Huacanca se obtuvo caudales maximos de
37.1, 55.4, 78.7, 118.2 m/s para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, cuyas
areas afectadas por inundacion son de 5664.23, 10525.92, 14593.03, 24220.51 m?en la cual
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se aprecia mayor area de afectacion y esto es debido a la topografia de la zona ya que es una
zona de llanura plana tanto en el cauce del rio como la zona del centro poblado

Huancapampa.

Mediante la metodologia del CENEPRED se obtuvo niveles de peligro Muy Alto,
Alto, Medio y Bajo en la quebrada Atoc Huacanca esto en diferentes periodos de retorno,
mientras el estudio realizado por INDECI-PNUD (2004), determin6 como peligro Muy Alto
en la quebrada Atoc Huacanca debido a que fue un estudio a gran escala.
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V.CONCLUSIONES

1. Se realiz6 el modelamiento hidrolégico en la quebrada Atoc Huacanca con el uso del
software Hec-Hms, obteniendo el hidrograma de avenidas maximas con caudales
méaximos de 37.1, 55.4, 78.7 y 118.2 m%/s para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y
500 afios respectivamente.

2. Se realiz6 el modelamiento hidraulico en la quebrada Atoc Huacanca con el uso del
software Iber, obteniendo los tirantes de agua maximos de 1.59, 1.89, 2.08 y 2.46 m para
los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios respectivamente.

3. Se identificd y determind los niveles de peligro por inundacion en la quebrada Atoc
Huacanca mediante la normativa del CENEPRED vy el uso del software ArcGIS en la cual
para el TR= 50 afios se obtuvo un area total de inundacion de 5664.23 m? la cual
comprende viviendas, zonas agricolas, carretera y otros con areas de inundacion de
387.32, 144.09, 171.49 y 4961.33 m? respectivamente con niveles de peligro Muy Alto
(0.11 m?), Alto (606.01 m?), Medio (3922.65 m?) y Bajo (1135.46 m?) , para el TR= 100
afios se obtuvo un area total de inundacion de 10525.92 m? la cual comprende viviendas,
zonas agricolas, carretera y otros con areas de inundacion de 578.84, 529.55, 394.26 y
9023.27 m? respectivamente con niveles de peligro Muy Alto (2.80 m?), Alto (1755.57
m?), Medio (8363.44 m?) y Bajo (404.11 m?), para el TR= 200 afios se obtuvo un area
total de inundacion de 14593.03 m? la cual comprende viviendas, zonas agricolas,
carretera y otros con areas de inundacion de 1014.89, 933.14, 527.19 y 12117.81 m?
respectivamente con niveles de peligro Muy Alto (2.08 m?), Alto (1704.58 m?), Medio
(12686.45 m?) y Bajo (199.92 m?) y para TR= 500 afios se obtuvo un éarea total de
inundacion de 24220.51 m? la cual comprende viviendas, zonas agricolas, carretera,
parque y otros con areas de inundacion de 1527.16, 1270.24, 1302.83, 21.56 y 20098.72
m? respectivamente con niveles de peligro Muy Alto (9.31 m?), Alto (1886.04 m?), Medio
(21501.10 m?) y Bajo (824.06 m?).
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar la presente investigacion con la determinacion de los

niveles de vulnerabilidad y riesgo en areas inundables de la quebrada Atoc Huacanca.

Se recomienda evaluar otros parametros en la determinacion de los niveles de peligro
a través de la metodologia del CENEPRED.

Se recomienda realizar estudios de peligro por flujos hiperconcentrados en la
quebrada Atoc Huacanca con ayuda de la informacion generada en la presente investigacion.

Se recomienda realizar la implementacién de estructuras de encauzamiento con
material propio de la zona en la parte baja de la quebrada Atoc Huacanca, la cual es la mas

afectada ante eventos extraordinarios de precipitaciones.

Se recomienda a las autoridades competentes realizar la sensibilizacion de planes de
prevencion de peligro por inundacién en el marco del fenémeno del nifio, ademas realizar la
limpieza del cauce del rio Atoc Huacanca frecuentemente y con mayor importancia en

temporadas de lluvias.

Se recomienda a la poblacion aledafia al cauce del rio Atoc Huacanca la conservacion

y plantacion de arboles en los margenes del rio y asi reducir posibles dafios de inundacion.
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VIIILANEXOS

ANEXO 1

Registro historico de la precipitacion maxima de 24 horas e histograma

REGISTRO HISTORICO ESTACION MILPO

Estacion : MILPO/150902/DZ04 Longitud : 77°14'0" "W" Dpto. ANCASH
Paréametro : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud: 09°53'0" "S" Prov. RECUAY
Altitud : 4400 m.s.n.m. Dist. CATAC

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1964 169 265 187 16.8 249 6.8 6.0 6.9 13.0 338 232 120 338
1966 11.8 14.0 210 8.0 12.7 26 SO 78 106 150 252 214 252
1968 195 162 138 106 4.3 75 86 7.4 124 151 85 143 18.5

1969 120 138 137 133 34 102 72 6.8 120 87 276 218 276
1972 112 160 141 123 1041 38 119 74 180 111 131 116 18.0
1973 9.0 15.0 201 9.0 0.0 00 S/D 6.9 106 84 9.8 12.2 201
1974 132 80 6.6 84 0.0 S/D 66 11.8 88 58 5.2 70 132
1975 7.2 74 74 56 6.0 S/ID 44 7.6 6.0 72 9.0 6.0 9.0
1981 184 192 167 101 7.0 7.7 3.0 9.2 7.0 105 165 135 19.2
1983 13.0 586 11.6 26 0.0 00 00 0.5 06 0.7 0.5 10.1 13.0
1984 154 82 12.4 86 0.0 00 00 0.0 46 74 10.0 166 16.6
1985 102 105 8.6 1141 0.0 00 00 4.2 247 152 10.0 180 247
1986 5.7 7.0 108 112 108 09 00 101 72 55 9.8 115 1.5

1987 181 142 123 133 51 0.0 0.0 20 99 113 16.8 145 18.1
1988 170 1.5 200 216 6.3 4.0 0.0 4.3 11.0 87 10.2 134 216

1990 4.2 1.5 121 26 1.5 1.2 0.3 1.9 09 88 12.0 27 121
1992 100 13.0 168 140 73 00 6.6 41 19 109 125 80 16.8
1993 162 224 220 297 88 6.4 37 3.7 155 135 195 335 335

1994 258 29.0 316 148 149 33 28 6.3 115 124 113 180 316
1995 282 187 238 122 152 52 3.0 9.8 8.1 114 202 253 282
1996 332 14 206 274 122 7.0 05 3.8 122 82 17.2 167 332
1997 176 16.8 100 6.5 9.5 0.7 96 9.8 148 93 11.8 254 254
1998 448 30.0 302 337 98 109 00 2.8 62 200 135 150 44.8

2003 113 246 188 230 7.9 39 95 25 129 103 143 221 246

2004 170 268 276 295 107 37 116 33 26 19.0 281 243 205
2005 237 186 246 16.0 252 15 45 6.1 34 249 282 218 28.2
2006 179 244 291 432 1441 92 34 1.5 102 189 134 159 432

2007 394 32 389 340 120 52 80 138 18 263 249 235 394
2008 384 305 538 196 25 154 251 282 203 327 90 244 538
2009 346 260 312 276 36 4.4 42 2.8 26 372 244 312 372
2010 191 146 301 9.5 10.9 20 09 23 157 162 527 408 52.7
2011 265 318 2900 182 42 24 72 4.4 301 277 404 985 98.5
2012 325 986 516 552 112 273 30 27 410 184 355 506 98.6
2013 223 452 457 540 238 580 144 74 254 343 247 393 58.0
2014 63.1 146.2 599 292 480 9.8 9.7 6.4 9.1 222 243 477 146.2
PROMEDIO 214 244 248 18.1 9.7 6.5 51 59 115 161 18.0 224 357
Eg_?v 123 257 140 128 9.0 102 52 4.9 82 9.0 10.2 165 270
MAXIMO 63.1 1462 599 552 480 580 251 282 410 372 527 985 146.2
MiNIMO 4.2 32 6.6 26 0.0 0.0 0.0 0.0 06 0.7 0.5 27 9.0

HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION MILPO
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REGISTRO HISTORICO ESTACION CHAVIN

Estacion : CHAVIN/000445/DZ04 Longitud : 77°10' 30.94" "W" Dpto. ANCASH
Parametro:  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud: 09°35'9.54" "S" Prov. HUARI
Altitud : 3140 m.s.n.m. Dist. CHAVIN DE HUANTAR

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

1986 9.3 141 6.6 1.4 85 2.0 5.2 94 26.6 0.0 0.0 0.0 26.6
1987 0 0.0 20.0 15.1 5.9 6.3 7.2 78 136 13.8 152 18.8 20.0
1988 196 128 133 221 4.6 0.0 0.0 0.0 135 13.8 9.6 13.6 221
1989 141 195 151 171 6.4 8.1 1.9 72 14.9 103 149 21.2 21.2
1990 13.4 199 225 12.8 10.4 17.2 6.7 0.0 1.2 232 104 18.0 23.2
1991 158 182 199 13.5 93 41 2.8 0.0 16.0 1.5 192 16.1 19.9
1992 9.1 19.7 138 9.8 0.0 28 24 14.5 56 85 171 18.7 19.7
1993 266 226 172 99 5.9 28 5.0 71 231 136 249 31.7 317
1994 20 241 182 244 4.8 8.4 0.0 0.0 237 183 173 13.6 24.4
1995 242 238 204 18.4 20.6 14.1 1.0 0.0 10.5 274 214 24.2 27.4
1996 20 17.2 175 275 121 24 0.0 8.8 9.9 10.1 9.2 14.8 27.5
1997 198 13.0 210 57 6.0 15 1.4 46 11.6 124 159 1.7 21.0
1998 184 180 101 12.8 5.6 3.0 0.0 37 43 10.7 326 11.0 326
1999 175 261 199 1.8 8.2 53 2.9 21 1.0 147 17.0 10.7 26.1
2000 102 193 112 17.7 7.7 32 3.7 12.0 58 37 13.2 14.5 19.3
2001 136 119 165 10.6 9.1 1.9 2.9 6.9 8.7 225 132 18.6 225
2002 10 131 215 16.0 8.4 1.8 110 26 56 94 12.8 13.8 215
2003 8.5 152 204 8.8 7.0 6.7 1.0 15.3 51 8.3 11.0 15.4 204
2004 9.4 17.5 6.3 4.4 4.7 6.6 52 29 1.7 15.1 13.2 15.8 17.5
2005 8.5 152 104 6.5 10.2 14 0.8 31 54 159 16.1 9.7 16.1
2006 8.7 134 137 13.6 46 27.9 3.7 31 10.0 9.9 18.0 15.7 27.9
2007 13.7 68 286 18.4 7.5 09 2.6 5.1 8.6 215 154 14.5 286
2008 157 13.0 106 135 5.8 8.0 1.7 3.8 7.5 147 11.0 10.7 15.7
2009 19.8 129 183 15.6 9.2 76 4.1 29 3.2 16.7 6.0 206 206
2010 199 250 95 6.3 1341 12 7.5 16 108 9.7 11.5 14.2 25.0
2011 125 152 167 276 42 0.0 5.0 22 74 1.2 132 295 295
2012 128 198 152 15.1 5.0 40 0.0 33 8.8 1.8 134 12.6 19.8
2013 17.8 196 156 8.2 11.0 28 3.5 12.5 35 120 124 16.5 19.6
2014 154 238 169 15.8 10.8 1.3 1.1 0.0 132 17.0 111 9.4 23.8
2015 16 71 13.0 13.6 18.4 78 1.4 42 9.0 95 22.8 17.0 22.8
2016 65 205 105 220 3.2 24 2.3 15 128 157 125 16.2 22.0
2017 164 118 114 12.2 8.0 40 0.9 24 5.0 13.4 72 1.7 16.4
2018 203 115 140 9.9 94 6.3 2.8 23 15.0 13.2 94 18.3 203
2019 146 244 156 8.5 6.2 74 2.3 1.0 18.5 7.5 10.4 1.5 24.4
2020 8.7 113 S SD S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SD 1.3
2022 S/D S/D S/D 123 8.7 1.8 1.0 22 9.7 6.4 S/D 7.2 123
PROMEDIO 145 165 1586 14.0 8.0 52 2.9 45 109 13.0 141 15.4 222
EE'SI'V 55 58 4.9 58 3.9 55 2.5 42 56 54 58 58 4.9
MAXIMO 266 261 286 278 20.6 27.9 11.0 153 266 274 326 31.7 326
MINIMO 0.0 0.0 6.3 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 11.3

HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION CHAVIN
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REGISTRO HISTORICO ESTACION RECUAY

Estacién : RECUAY/000441/DZ04 Longitud : 77° 27'13.15" "W" Dpto. ANCASH
Parametro:  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud :  09°43'45.1"  "S" Prov. RECUAY
Altitud : 3431 m.s.n.m. Dist. RECUAY

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

1966 13.2 19.4 9.1 10.0 9.1 0.0 0.0 0.0 42 147 80 195 19.5
1967 1.8 229 19.7 125 75 20 70 106 133 175 132 120 29
1968 18.1 26.3 18.4 9.6 243 0.0 0.0 75 42 214 146 47 26.3
1969 9.0 16.5 13.6 12.8 76 1.0 0.0 75 58 155 148 234 234
1970 31.8 1.2 17.3 257 11.8 50 0.0 82 134 192 322 290 32.2
1971 88 14.0 26.0 1.5 0.0 1.7 0.0 6.3 74 165 200 26.0 26.0
1972 14.2 227 265 8.8 8.7 0.0 0.0 7.0 0.0 6.1 123 175 265
1973 17.2 26.7 224 15.0 21.0 22 14 1.8 159 181 283 256 283
1979 6.2 12.6 208 255 79 3.0 0.0 52 7.2 52 139 7.0 208
1980 15.0 16.4 218 13.2 32 34 0.0 6.5 45 198 248 235 248
1981 47.3 236 273 15.8 32 0.0 0.0 72 2.1 92 214 162 47.3

1982 21.8 223 15.4 8.8 1.9 0.0 92 109 78 303 194 176 30.3
1983 25.0 122 33.4 142 52 5.8 2.1 0.0 53 185 193 100 33.4
1984 19.3 196 324 286 18.0 8.0 75 00 132 264 270 169 324
1985 11.0 325 454 214 10.5 2.1 8.0 00 204 207 78 184 454
1986 252 29.8 12.7 SD 2.0 0.0 0.1 20 205 232 296 301 30.1
1987 24.4 18.0 20.0 132 5.7 0.0 0.0 33 119 230 170 245 24.5
1988 19.4 14.2 222 174 135 25 0.0 82 219 131 164 226 226
1989 21.6 247 413 173 10.6 37 00 144 94 304 113 68 413
1990 16.8 107 18.6 136 8.1 19 0.0 35 82 154 268 188 26.8
1991 9.7 15.2 S/D 15.0 11.3 0.0 4.7 0.0 00 194 294 105 29.4
1992 23 30.8 34.0 121 10.4 7.7 0.0 74 148 121 112 1241 34.0
1993 232 271 28.4 16.7 7.2 0.0 32 0.0 79 248 195 276 284
1994 21.6 16.7 42.3 147 9.1 2.8 08 27 138 170 108 149 42.3
1995 13.6 40.3 234 241 15.0 0.6 0.0 35 8.1 203 189 17.0 40.3
1996 246 193 28.0 9.0 6.2 0.0 0.0 23 7.1 152 150 138 28.0
1997 15.8 19.8 24.0 8.7 8.6 0.0 0.0 08 119 127 186 289 28.9
1998 53.3 27.8 30.6 26.2 18.5 56 0.0 24 113 176 134 86 53.3
1999 2.5 19.2 26.8 15.7 13.8 79 0.0 07 118 1861 142 171 26.8
2000 16.0 23.0 12.0 126 10.3 0.0 00 102 94 76 114 223 23.0
2001 21.8 17.0 205 8.9 7.3 13.9 0.0 0.1 210 186 294 243 294
2002 21.2 214 18.1 8.8 6.3 42 0.0 00 150 157 388 193 38.8

2003 17.2 19.4 16.8 16.8 8.1 57 36 0.0 29 128 180 179 19.4
2004 9.0 17.4 217 205 9.0 25 08 0.0 1.8 337 198 270 337
2005 16.5 131 324 204 12.6 0.0 0.0 3.0 9.3 6.8 207 117 324

2006 20.2 19.0 245 200 29 14.6 2.1 105 170 171 215 19.0 245
2007 290 16.2 33.0 19.6 16.0 25 0.0 1.7 24 100 227 91 33.0
2008 13.4 15.9 13.2 10.8 286 56 8.5 38 75 198 92 109 19.8
2009 234 16.5 44.0 314 16.6 24 00 105 43 203 257 190 44.0
2010 205 19.8 257 211 12.4 40 0.7 26 100 128 1789 228 257

2011 17.8 16.4 19.9 209 16.3 1.2 89 37 6.1 34 119 295 205
2012 38.3 241 205 203 6.6 98 0.0 0.0 56 136 23.0 324 383
2013 13.0 215 314 16.4 6.0 1.2 20 58 76 142 16.0 268 314
2014 10.1 205 30.4 1.5 1.7 4.7 24 28 87 101 227 237 30.4
2015 26 16.6 255 14.6 6.9 1.9 24 25 4.1 101 103 133 255
2016 93 284 16.4 225 8.7 0.0 0.0 24 124 154 45 185 284
2017 14.6 18.7 30.0 266 16.4 44 0.0 38 100 217 154 299 30.0
2018 18.0 127 351 332 200 75 0.0 52 3.7 182 305 250 351
2019 18.2 278 153 104 6.0 6.4 16 0.0 6.1 82 292 277 202

2020 26.0 17.5 16.2 S/D S/D S/D sb SsD sD SD SD SD 26.0
PROMEDIO 19.3 205 24.8 16.8 9.8 33 1.5 4.1 94 165 189 194 30.7
DESV.EST. 94 6.2 86 6.4 54 35 26 38 54 6.5 74 712 73
MAXIMO 53.3 40.3 454 332 24.3 14.6 92 144 219 337 388 324 53.3
MiNIMO 23 10.7 9.1 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 45 47 19.4

HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION RECUAY
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Fuente: SENAMHI, 2023.
S/D: Sin Dato

Precipitacion Maxima en 24H (mm)
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REGISTRO HISTORICO ESTACION HUARAZ

Estacion : HUARAZ/155407/DZ04 Longitud : 77°31'53.7" "W" Dpto. ANCASH
Pardmetro : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud :  09°32'32" "S" Prov. HUARAZ
Altitud : 3052 m.s.n.m. Dist. HUARAZ
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1996 229 9.6 14.7 26.6 4.3 0.0 0.0 15 75 221 150 2041 266
1997 166 27.2 28.6 225 4.5 0.0 0.0 0.0 228 126 185 525 525
1998 212 299 47.4 16.5 0.0 10.2 0.0 0.0 10.2 186 235 12.6 47.4
1999 18.0 290 43.0 21.2 9.9 10.8 0.0 0.2 11.5 225 15.8 11.3 43.0
2000 15.4 16.4 14.7 16.8 8.5 0.0 2.4 4.2 222 76 12.0 28.0 28.0
2001 16.3 19.5 225 17.2 6.2 0.0 0.0 0.0 125 202 231 3438 34.8
2002 195 218 40.5 17.5 5.0 0.0 0.0 0.0 93 213 199 142 40.5
2003 335 105 16.0 10.0 8.2 3.0 4.5 0.0 35 105 9.8 S/D 335
2015 264 132 20.6 184 135 14 2.7 0.1 6.5 S/D 19.6 S/D 26.4

PROMEDIO 211 19.7 276 18.5 6.7 28 1.1 07 118 169 175 2438 37.0
DESV.EST. 5.8 7.8 12.9 46 3.9 45 1.7 1.4 6.7 5.8 4.7 15.0 95
MAXIMO 335 299 47.4 266 135 108 4.5 42 228 225 235 525 52.5
MiNIMO 154 9.6 14.7 10.0 0.0 00 0.0 0.0 35 7.6 9.8 1.3 26.4

Precipitacion maxima de 24 hr
ANO MAXIMO ANO MAXIMO
1977 270 1998 474
1978 330 1999 430
1979 450 2000 28.0
1980 333 2001 348
1981 210 2002 405
1982 295 2003 335
1983 331 2004 377
1984 322 2005 358
1985 162 2006 221
1986 252 2007 204
1987 303 2008 320
1988 286 2009  27.3
1989 446 2010 257
1990 295 2011 258
1991 497 2012 505
1992 242 2013 321
1993 306 2014 332
1994 231 2015 264
1995 283 2016 482
1996 266 2017 285
1997 525 2018 258

PROMEDIO 324
DESV. EST. 8.9
MAXIMO 52.5
MINIMO 16.2

HISTOGRAMA DEL REGISTRO HISTORICO DE LA ESTACION HUARAZ
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Fuente: SENAMHI, 2023.
S/D: Sin Dato
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ANEXO 2

Analisis de datos dudosos de cada estacién meteorologica

Prueba de Datos Dudosos Estacion
MILPO

Estacion MILPO

ANO ORDEN P24 log(P24)
1964 14 338 15289
1966 24 252 14014

1968 29 19.5 1.2900 Log
1969 22 276 14409 P24 (P24)
18% gg 21081 lgggg Numero de datos n 39 39
1974 35 13'2 1'1206 Suma ) 13924 57.2204
1981 30 192  1.2833 Minimo 9.0 0.9542
1983 36 13 1.1139 Promedio xO 35.7 1.4672
ng ;’g ;i? 1%52; Desviacion estandar s 27.0430 0.2637
1986 38 1" '5 1.0607 Coeficiente asimetria Cs 2.4689 0.4872
1987 31 184 12577 Csl6 k 04115 00812
1988 27 21.6 1.3345

1990 37 12.1 1.0828

1992 33 16.8 1.2253 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)
1993 15 335 1.5250 n= 39

1994 17 31.6 1.4997 Kn = 2.671*

1995 20 28.2 1.4502

1996 16 33.2 15211 — Umbral de datos dudosos altos (y+: unid. logaritmicas)
1997 23 254 14048 Yu=y+KnSy  Yu= 21716

1998 8 44.8 1.6513 Precipitacion maxima aceptada

1999 11 408 16107 Py —1gw 0o s mm

2000 10 41 1.6128
2001 19 284 1.4533
2002 5 55.6 1.7451
2003 26 246 1.3909

— Umbral de datos dudosos bajos (yH: unid. logaritmicas)

yy =y — KnSy Yu= 0.7628
Precipitacion minima aceptada

WWWWWWWWWWNRNNRONNRNRNR S S s % 8 s s s s
CRLU ST RN RSN ORIV NS romnico@®eNoabhwNn =~ Z

2004 18 295  1.4698 PL= 58  mm
2005 21 282 14502 PL =10

2006 9 43.2 1.6355 Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de
2007 12 394 15955 Nota: los limites PH y PL,

2008 6 53.8 1.7308 es decir se encuentran entre 148.5 mmy 5.8 mm. No
2009 13 37.2 1.5705 existen datos dudosos.

2010 7 52.7 1.7218

2011 3 98.5 1.9934

2012 2 98.6 1.9939

2013 4 58 1.7634

2014 1 146.2 2.1649
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Prueba de Datos Dudosos Estacion

CHAVIN
N° ANO ORDEN P24 log(P24) SHEICD RSyl
1 1986 8 26.6 1.4249
2 1987 25 20 1.3010
3 1988 17 221 1.3444
4 1989 20 21.2 1.3263 Log
5 1990 14 232 1.3655 P24 (pag)
673 lgg; gg ]g? 1 ggig Numero de datos n 34 34
' ' Suma 7771 45,9578
§ 1993 2 37 1.501 Ml:ixim% 326 15132
9 1994 11 244 1.3874 L ) '
11 1996 6 275 1.4393 Promedio xO 22.9 1.3517
121997 21 21 1.3222 Desviacion estandar s 42876 0.0807
131998 1 326 15132 Coeficiente asimetria Cs 04834 0.0789
141999 9 261 14166 Csl6 k 00806  0.0131
15 2000 30 19.3 1.2856 : :
16 2001 16 225 1.3522
17 2002 19 21.5 1.3324
18 2003 23 204 1.3096 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)
19 2004 31 175 1.2430 n= 34
20 2005 33 16.1 1.2068 Kn = 2616 *
21 2006 5 279 1.4456
22 2007 4 28.6 1.4564 — Umbral de datos dudosos altos (y+: unid. logaritmicas)
23 2008 34 15.7 1.1959 Y, =y+KnSy vi= 15628
gg gg?g %g 2556 ]g;?g Precipitacién maxima aceptada
: PH= 36.5 mm
26 2011 3 295 14698 PH =10""
27 2012 27 19.8 1.2967
28 2013 29 196 1.2923 — Umbral de datos dudosos bajos (yH: unid. logaritmicas)
29 2014 13 23.8 1.3766 yy =y — KnSy yi= 1.1406
30 2015 15 22.8 1.3579 Precipitacién minima aceptada
31 2016 18 22 1.3424 PL — 10" PL= 138 mm
32 2017 32 16.4 1.2148 -
33 2018 24 20.3 1.3075 Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PH y
34 2019 12 244 1.3874 PL.
es decir se encuentran entre 36.5 mmy 13.8 mm. No existen datos
dudosos.
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Prueba de Datos Dudosos Estacion
RECUAY

Estacion RECUAY

ANO ORDEN P24 log(P24)
1966 48 195 1.2900
1967 45 229  1.3598

1968 36 26.3 1.4200 Lo

g
1969 43 234 1.3692 P24 (P24)
1970 17 322 1.5079 Numero de datos n 49 49
1971 37 26 14150 s 1506.7 72 3500
1972 35 265 14232 uma 3 : :
1973 31 283 1.4518 Maximo 53.3 1.7267
1979 23 298 1.4742 Minimo 19.4 1.2878
1980 40 248  1.3945 Promedio x0 307 14765
1981 2 413 16749 Desviacion estandar s 73627 0.0987
1982 20 30.3 1.4814 Coeficiente asimetria C 10158 0.3874
1983 13 33.4 15237 oeficiente asimetria Cs . .
1984 15 324 15105 Csl6 k 0.1693 0.0646
1985 3 454 1.6571
1986 21 30.1 1.4786
1987 41 245 1.3892
1988 46 226 1.3541
1989 6 413 16160 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)
1990 33 26.8 1.4281 n= 49
1991 25 29.4 1.4683 Kn= 276"
1992 11 34 1.5315
1993 29 28.4 1.4533 — Umbral de datos dudosos altos (y+: unid. logaritmicas)
1994 o 423 16263 Precipi)t/chi('):nyn:L éggsayacept:'d:\ M
1995 7 40.3 1.6053 PH= 564  mm
1996 32 28 14472 PH =10 )
1997 28 28.9 1.4609
1998 1 53.3 1.7267 - Umbral de datos dudosos bajos (yH: unid. logaritmicas)
1999 34 26.8 1.4281 Yy =y—KnSy w= 12040
2000 44 23 1.3617 Precipitacién minima aceptada
2001 26 294 1.4683 PL =10" PL= 160  mm

2002 8 388  1.5888 , y
Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PH y PL,

2003 49 194 1.2878 es decir se encuentran entre 56.1 mmy 16 mm. No existen datos
2004 12 33.7 1.5276 dudosos.

2005 16 324 1.5105
2006 42 245 1.3892
2007 14 33 1.5185
2008 47 19.8 1.2967
2009 4 44 1.6435
2010 38 25.7 1.4099
2011 24 29.5 1.4698
2012 9 38.3 1.5832
2013 18 314 1.4969
2014 19 30.4 1.4829
2015 39 255 1.4065
2016 30 284 1.4533
2017 22 30 147171
2018 10 35.1 1.5453
2019 27 20.2 1.4654

DAL DDADLDEAEDDWWWWWWWWWWRNRNNRODRNNRNRNRNRD 2 - 2 3 3 s
S NS G RO N RS B E YU R RO REEB I NEB RSN YRS rodic0©eNoahwNn =~ Z
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Prueba de Datos Dudosos Estacion

HUARAZ

. Estacion HUARAZ
N° ANO ORDEN P24 log(P24)
1 1977 30 27 1.4314
2 1978 17 33 1.5185
3 1979 6 45 1.6532
4 1980 14 33.3 1.5224 P24 Log
5 1981 40 21 13222 (P24)
6 1982 23 29.5 1.4698 Numero de datos n 42 42
7 1983 16 331 15198 Suma ¥ 1362.2 62.8191
g ng lg ?ég 1 gggg Maximo 52.5 1.7202
10 1986 35 259 14014 Minimo 16.2 1.2095
11 1987 29 303 14814 Promedio xO 324 1.4957
121988 25 286  1.4564 Desviacion estandar s 8.8833 0.1162
13 1989 7 446 16493 Coeficiente asimetria Cs 0.7225 0.1089
141980 24 295 14698 Csl6 k 01204  0.0181
15 1991 3 49.7 1.6964
16 1992 37 24.2 1.3838
17 1993 21 30.6 1.4857
18 1994 38 231 1.3636
19 1995 27 28.3 1.4518 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)
20 1996 3 26.6 1.4249
211997 1 525  1.7202 n= 42
22 1998 5 474 16758 Kn = 2.7
23 1999 8 43 16335 — Umbral de datgs dudosos altos (y+: unid. logaritmicas)
24 2000 28 28 14472 Yu =Yy+KnSy w= 18096
25 2001 12 348 15416 Precipitacion maxima aceptada
26 2002 9 405 16075 PH —10w ™= 85 mm
27 2003 13 335 1.5250
gg gggg 1(1) ggg lgggg — Umbral de dato_s dudosos bajos (yH: 1u?;g.glogaritmicas)
30 2006 39 221 13444 _yp =y - KnSy o=
31 2007 41 204 13096 Precipitacion minima ac«:ptada e 152
32 2008 20 32 15051 PL =10"
gi gg?g gg gg; :]I jggg Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PH y PL,
35 2011 33 25.8 14116 es decir se encuentran entre 64.5 mmy 15.2 mm. No existen datos dudosos.
36 2012 2 50.5 1.7033
37 2013 19 321 1.5065
38 2014 15 33.2 1.5211
39 2015 32 264 14216
40 2016 4 48.2 1.6830
41 2017 26 285 1.4548
42 2018 34 25.8 14116
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ANEXO 3

Prueba de bondad de ajuste y grafica de probabilidades de las estaciones meteorolégicas

ESTACION MILPO

VALOR
N T P(XsxT) OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON lll LOGPEARSON Il
P24 log(P24) Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO
1 4000 250% 1462 21649 1.9600 887 24163 101.0 1.9600 96.4 27526 110.1 2.1800 110.2
2 2000 500% 986 1.9939 1.6449 80.2 1.8658 86.2 16449 796 1.9731 89.1 1.7706 85.9
3 1333 750% 985 1.9934 1.4395 746 1.5394 773 14395 703 1.5321 771 15137 735
4 1000 10.00% 580 17634 1.2816 704 1.3046 71.0 1.2816 639 1.2266 689 13212 65.4
5 800 1250% 556 1.7451 1.1503 66.8 1.1198 66.0 1.1503 59.0 0.9941 626 1.1647 59.5
6 667 15.00% 538 1.7308 1.0364 637 0.9666 618 10364 55.0 0.8073 575 10312 548
7 571  1750% 527 17218 0.9346 61.0 0.8352 583 0.9346 517 0.6516 533 09139 51.1
8 500 20.00% 448 16513 0.8416 585 0.7195 55.2 08416 489 0.5186 497 0.8083 47.9
9 444  250% 432 16355 0.7554 56.1 0.6157 524 0.7554 46.4 0.4028 466 0.7118 452
10 400 25.00% 410 16128 0.6745 539 0.5214 49.8 0.6745 442 0.3004 438 06223 428
11 364 27.50% 408 16107 0.5978 519 0.4345 47.5 0.5978 422 0.2088 413 0.5385 40.7
12 333 30.00% 304 1.5955 0.5244 49.9 0.3538 45.3 0.5244 403 0.1261 391 04593 388
13 308 3250% 372 1.5705 0.4538 48.0 0.2781 43.2 04538 386 0.0509 3741 0.3839 37.0
14 286 35.00% 338 15289 0.3853 46.1 0.2066 413 0.3853 371 -0.0180 352 03117 354
15 267 3750% 335 15250 0.3186 443 0.1386 395 0.3186 356 -0.0815 335 0.2420 340
16 250 40.00% 332 15211 0.2533 426 0.0737 377 0.2533 342 -0.1402 319 0.1746 326
17 235 4250% 316 1.4997 0.1891 40.8 0.0113 36.0 0.18¢1 329 -0.1948 304 0.1089 313
18 222 4500% 205 1.4698 0.1257 301 0.0489 344 0.1257 316 -0.2457 291 0.0446 301
19 211 47.50% 284 14533 0.0627 374 0.1074 328 0.0627 305 -0.2933 278 -0.0185 290
200 200 50.00% 282 1.4502 0.0000 357 0.1643 313 0.0000 293 -0.3379 266 -0.0807 27.9
21 190 5250% 282 1.4502 -0.0627 34.0 0.2199 208 -0.0627 282 -0.3798 254 -0.1422 269
22 182 55.00% 276 1.4409 -0.1257 323 0.2746 283 -0.1257 272 -0.4193 244 -0.2034 259
23 174 57.50% 254 14048 -0.1891 306 0.3285 268 -0.1891 26.1 -0.4565 234 -0.2644 250
24 167 60.00% 252 14014 -0.2533 289 0.3819 254 -0.2533 251 -0.4917 224 -0.3255 24.1
25 180 6250% 247 1.3927 -0.3186 274 0.4349 239 -0.3186 242 -0.5249 215 -0.3870 232
26 154 65.00% 246 1.3909 -0.3853 253 0.4880 225 -0.3853 232 -0.5562 207 -0.4491 223
27 148 67.50% 216 1.3345 -0.4538 234 0.5411 211 -0.4538 223 -0.5859 199 -0.5121 215
28 143 70.00% 201 1.3032 -0.5244 215 0.5948 19.6 -0.5244 213 -0.6139 19.1 -0.5763 20.7
29 138 7250% 195 1.2000 -0.5978 19.5 0.6492 18.1 -0.5978 204 -0.6403 184 -0.6422 19.9
30 133 75.00% 19.2 1.2833 -0.6745 17.5 0.7047 16.6 -0.6745 19.5 -0.6651 177 -0.7103 19.0
31 129 77.50% 181 1.2577 -0.7554 15.3 0.7618 15.1 -0.7554 185 -0.6884 171 -0.7811 18.2
32 125 80.00% 180 1.2553 -0.8416 12.9 0.8211 135 -0.8416 17.6 -0.7102 16.5 -0.8554 17.4
3 121 8250% 168 1.2253 -0.9346 104 0.8832 1.8 -0.9346 16.6 -0.7303 16.0 -0.9343 16.6
34 118  85.00% 166 1.2201 -1.0364 77 0.9493 10.0 -1.0364 156 -0.7487 155 -1.0193 15.8
35 114 87.50% 132 1.1208 -1.1503 46 -1.0209 8.1 -1.1503 14.6 -0.7652 150 -1.1125 14.9
36 111 90.00% 130 1.1139 -1.2816 10 -1.1003 59 -1.2816 135 -0.779% 146 -1.2175 14.0
37 108 9250% 121 1.0828 -1.4395 32 -1.1821 35 -1.4395 122 -0.7912 143 -1.3407 13.0
38 105 95.00% 115 1.0607 -1.6449 -8.8 -1.3055 04 -1.6449 10.8 -0.7993 14.1 -1.4954 11.8
39 103 9750% 9.0 09542 -1.9600 -17.3 -1.4678 -4.0 -1.9600 8.9 -0.8022 14.0 -1.7215 10.3

AJUSTE ESTADISTICO - NORMAL

1400 + ¢
1200 +
100.0
80.0
60.0 -
400 4
284 3
. . e M | | | |
-2150 20150 -1.00 050 90,0000 050 100 150 200 250

400
gim

— e

Pmax 24 hrs (mm)

Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - GUMBEL

460-0

1400 +
1200 +
1000
80.0 ~

Pmax 24 hrs (mm)

o + o 0t

Variable reducida KT

152

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



AJUSTE ESTADISTICO - LOG NORMAL
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ESTACION CHAVIN

VALOR NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Il LOGPEARSON Il
N T e CBSERVADO
P4 pay K ESPRRADO K ESPERADO k1 ESPERADO ki ESPERADD K ESPERADO
1300 286% 326 1512 192 30 23108 328 1902 320 24021 39 19384 322
2 4750  571% 37 15011 1572 206 17588 304 1572 304 16869 01 15985 302
3 1167  B57% 25 14698 13676 287 14308 20 13676 200 1451 20 138 200
4 875 1143% 286 14564 12040 280 14043 280 12040 284 1282 281 12096 281
5 700  1420% 279 1445 10676 274 10078 72 10676 274 10676 74 108%1 274
6 583  1744% 275 1438 09485 269 0859 265 00485 268 09301 268 09460 268
7 500 2000% 274 14378 0846 265 07195 259 0846 263 08087 263 0875 263
8 438 2286% 65 1429 07438 260 06077 B4  074% 258  06%0 59 0735 258

9 389 2571% 261 14166 06522 257 0.4959 25.0 0.6522 254 0.5983 254 0.6444 25.3
10 350 2857% 250 13979 05659 253 0.3992 246 0.5659 25.0 0.5046 250 0.5568 249
" 318 3143% 244 13874 04837 249 0.3100 24.2 0.4837 246 04164 246 04735 245
12 292 3429% 244 13874 04047 248 0.2266 238 0.4047 242 0.3327 243 0.3036 242
13 2869 37.14% 238 13766  0.3281 243 0.1482 235 0.3281 239 0.2525 239 0.3162 238
14 250 4000% 232 1.3655  0.2533 238 0.0737 2.2 0.2533 236 0.1752 236 0.2410 235
15 233 4286% 228 1.3579  0.1800 236 0.0026 229 0.1800 232 0.1003 233 0.1672 232
16 219 4571% 225 1.3522  0.1076 233 -0.0658 2.8 0.1076 229 0.0271 230 0.0046 229
17 206 4857% 221 1.3444  0.0358 230 -0.1319 223 0.0358 226 -0.0446 27 0.0227 226
18 1.04 5143% 20 1.3424 -0.0358 227 -0.1962 220 -0.0358 223 -0.1153 224 -0.0489 223
19 184 5429% 215 13324 -0.1076 224 -0.2591 27 -0.1076 220 -0.1854 224 -0.1208 220
20 175 57.14% 212 1.3263  -0.1800 221 -0.3208 215 -0.1800 217 -0.2551 218 -0.1927 217
21 1.67 60.00% 210 1.3222 -0.2533 218 -0.3819 2.2 -0.2533 214 -0.3250 215 -0.2656 214
22 159 62.86% 208 13139 -0.3281 214 -04425 21.0 -0.3281 211 -0.3953 212 -0.3397 211
23 152 65.71% 204 1.3096 -0.4047 211 -0.5031 20.7 -0.4047 20.8 -0.4665 209 -0.4155 20.8
24 146 68.57% 203 13075 -04837 208 -0.5640 20.4 -0.4837 205 -0.5390 205 -0.4936 205
25 140 7143% 200 13010 -0.5859 204 -0.6257 2.2 -0.5659 20.2 -0.6134 202 -0.5147 20.2
26 135 7429% 198 1.2089 -0.6522 201 -0.6887 19.9 -0.6522 19.9 -0.6903 199 -0.6595 19.9
21 130 77.14% 198 1.2067  -0.7436 197 -0.7536 19.6 -0.7436 19.6 -0.7706 196 -0.7492 19.6
28 125 80.00% 197 1.2045 -0.8416 19.2 -0.8211 193 -0.8416 19.2 -0.8554 192 -0.8452 19.2
29 12 8286% 196 12923 -0.9485 18.8 -0.8924 19.0 -0.9485 188 -0.9461 188 -0.9496 188

30 147 85.71% 193 1.285%6 -1.0676 183 -0.9691 18.7 -1.0676 18.4 -1.0452 184 -1.0654 18.4
31 113 8857% 175 1.2430 -1.2040 17.7 -1.0538 183 -1.2040 18.0 -1.1562 179 -1.1978 18.0
32 1.09 9143% 164 12148 -1.3676 17.0 -1.1509 17.9 -1.3676 174 -1.2858 17.3 -1.3559 175
33 1.06 9429% 161 1.2068 -1.5792 16.1 -1.2700 174 -1.5792 16.8 -1.4477 166 -1.5593 16.8

34 1.03 97.14% 157 1.1959  -1.9022 14.7 -1.4300 16.7 -1.9022 15.8 -1.6829 156 -1.8675 159

AJUSTE ESTADISTICO - NORMAL

. *
300 +
- .
E 250 +
- .
» . 00 +
i . 150 4+ + Sei Saies?
o~
o 100 +
E
o 50 +
f 1 1 1 &6 1 1 1 f
-250 200 -1.50 -1.00 0.50 000 050 1.00 150 200 250
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - GUMBEL

200

300
£ 250
E
o w—
= o st e

+ .

3 150 +
s 10.0
g 04
o

50 +

200 -1.50 -1.00 -0.50 000 050 1.00 150 200 250

Variable reducida KT

154

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



AJUSTE ESTADI%I!CO - LOG NORMAL
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ESTACION RECUAY

N T Ppe VALOROBSERVADO NORNAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Il LOGPEARSON Il
P24 log(P24) K ESPERADO  Kr  ESPERADO  Kr  ESPERADO K  ESPERADO  Kr  ESPERADO
15000 200% 533 1767 2097 459 2598 498 207 478 25497 495 22556 500
2 B0 400% 473 1619 17507 436 20438 458 17507 446 204%6 458 18763 459
3 1667 600% 454 16571 158 422 171% 434 1548 427 1730 435 16382 435
4 1250 800% 440 16435 14051 411 14870 417 14051 412 1514 419 14599 418
5 1000 10.00% 423 16263 12816 402 1306 404 12816 401 13349 406 13151 404
6 833 1200% 413 16160 11750 394 1153 392 1750 391 1187 305 11919 393
7 714 100% 403 16053 10803 387 1049 383 10803 383 10588 35 10838 383
8 625 1600% 388 15888 095 381 0918 375 0945 36 0M59 T 09868 375
9 55 1800% 383 15832 09194  ¥5 08109 367 09154 369 0844 0 08%4 367
10 500 200% 31 1563 08416 %69 071% 3O 0846 /3 0751 B3 08167 361
11 45 200% 340 15315 07712 %4 0637 34 0772 3T 06666 BT 07405 35
12417 2400% 37 1576 07063 %9 05581 U9 07063 B2 0574 B/ 06687 319
13 385 2600% 384 1587 06433 %5 04888 343 033 4T 0512 U5 06007 33
14 357 2800% 30 15185 05828 B0 04179 338 05828 342 043 M0 0538 338
15 333 3000% 324 15105 05244 M6 03B 334 0544 338 0IM W5 04736 334
16 313 200% 324 15105 04677 M2 0298 329 04677 333 03B Bt 0417 329
17 294 3400% 322 15009 04125 B§  0B4 5 0415 N9 0BU N6 035958 325
18 278 3600% 314  14%9 0355 /4 0170 321 03B 35 0194 N2 0295 321
19 263 3800% 304 14829 03085 B[O 0154 37 030%  R1 013MU M8 0247 37
20 250 4000% 303 14814 0283 36 0077 M3 05/ M7 00858 34 0191 313
21238 4£200% 301 1478 02019 P2 03B 309 02019 M4 0039 A0 0136 309
20221 #400% 00 14771 01510 319 0051 306 01510 310 0018 306 00869 06
X217 4600% N8 14742 01004 M5 0075 302 01004 307 00680 02 00360 302
24 208 4800% 205 14698 00502 311 0189 299 00502 303 OM167 299 00144 299
25 200 5000% 294 14683 00000 307 01643 295 00000 300 0164 295 00643 295
% 19 500% 204 14683 00502 04 02089 292 00502 296 02013 202 01139 292
21 18 500% 202 14654 01004 300 028 289 01004 293  0BB5 B9 01632 289
28 179 5%00% 289 14609 01510 2?6 0262 286 01510 289 0303 MBS 0215 285
29 172 5800% 284 14533 02019 23 0B® 283 0019 286 08 B2 02619 282
30 167 6000% 284 14533 02539 B9 03819 279 0%V 83 03N 79 03114 279
31161 6200% 283 14518 03055  B5 0443 276 0WH 279 04375 745 0303 276
32156 6400% 280 14472 0355 W1 04667 273 03B A6 04819 22 04116 213
3152 6600% 268 1481 0415 277 0% 2070  0#M5 A3 0563 69 0465 270
U147 B800% 268 1481 04677 23 018 267 0407 B9 0507 %5 0512 27
3B 143 T000% B5 14282 0544 B9 0548 264 0544 266 06153 62 05668 23
3% 139 7200% 263 14200 0588  B5 0838 260 058 262 06603 59 0627 20
3 135 7400% 260 14150 06433 B0 0888 257 OB B9 0705 56 06760 57
3 132 7600% B7 1409 07083  B5 07273 254 07083 55 0mBA B2 0B 254
39 128 7800% 255 14065 0772 B4 077%H 51 072 B 0799 49 0794 250
0 125 8000% 248 135 08416 46 08211 247 0846 247 0877 45 0842 87
4122 8200% 45 13802 09154 40 8705 243 0913 43 0876 41 09192 243
42 119 8400% 45 13802 0995 B4 Q@B 40 05 239 0M¥ B8 09883 239
43 116 8.00% 284 13602 10803 28 Q92 236 1083 234 1008 B4 -1.0623 25
4 114 800% B0 137 4750 21 080 231 7% 29 0615 29 11430 231
45 111 000% 29 13%8 1286 203 1003 26 12816 24 41236 25 1235 26
46 100 9200% 26 1331 4050 04 475 21 45 218 41919 R0 1346 21
47 106 %400% 198 12067 1558 193 .56 215 1548 210 12697 214 -14559 215
43 104 9%00% 195 1200 47507 78 A3%5 207 4707 201 13634 207 -16108 208
49 102 9%B.00% 194 12678 20537 156 1513 196 2057 188 14912 198  -1.8418 197
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Pmax 24 hrs (mm)

ESTACION HUARAZ

Variable reducida KT
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N 1 s ) VALOROBSERVADD NORMAL GUMBEL LOGNORNAL PEARSON Il LOGPEARSON Il
P24 log(P24) Kr  ESPERADO  Kr  ESPERADO  Kr  ESPERADO  Kr  ESPERADO  Kr  ESPERADO
1 4300 233% 525 1.7202 19907 50.1 24734 544 1.9907 533 2.3231 531 2.0440 541
2 2150 465% 505 17033 16797 474 19238 495 16797 491 18703 490 17121 495
3 1433 698% 497 16964 14775 456 15979 466 14775 45 15910 466 14984 48
4 1075 930% 482 1.6830 13224 442 1.3639 445 1.3224 456 1.3843 447 1.3353 458
5 860 1183% 474 16758 11938 430 11800 429 1.1938 431 12181 433 1.2009 432
6 717 13.95% 450 1.6532 1.0824 420 1.0277 416 1.0824 418 1.0778 420 1.0850 419
7 614 1628% 446 16493 0.9831 412 0.8971 404 0.9831 407 0.9554 408 0.9819 407
8 538 1860% 430 16335 08926 404 07823 304 0.8926 398 0.8462 400 0.8884 397
9 478 209% 405 1.6075 0.8088 396 0.6796 85 0.8088 389 0.7471 391 0.8021 3838
10 430 2326% 377 15763 07304 389 05863 376 0.7304 381 0.6560 383 07215 38.0
11 391 2558% 338 15539 06563 383 05006 369 0.6563 373 05712 375 0.6456 372
12 358 2791% 348 15416 0.5856 376 0.4210 3.2 0.5856 3.6 04918 36.8 0.5733 3.5
13 331 3023% 335 15250 05177 37.0 0.3465 355 05177 360 0.4166 361 05041 358
14 307 3256% 333 15224 0.4521 364 0.2764 49 0.4521 %3 0.3452 355 04374 352
15 287 3488% 332 15211 0.3885 359 0.2098 43 0.3885 %7 0.2768 349 03728 %6
16 289 3721% 331 15198 0.3263 35.3 0.1464 37 0.3263 342 0.2111 343 0.3099 340
17 253 3953% 330 15185 0.2654 348 0.0856 332 0.2654 336 0.1476 337 0.2484 35
18 233 4186% 322 15079 0.2055 343 0.0270 27 0.2055 331 0.0859 332 0.1880 329
19 226 4419% 321 1.5065 0.1463 337 -0.0295 322 0.1463 326 0.0259 327 0.1284 324
0 215 4651% 320 15051 0.0876 332 -0.0845 N7 0.0876 321 00327 321 0.0695 319
21 205 4884% 306 14857 00292 327 01380 312 0.0292 316 -0.0002 316 00110 314
22 195 51.16% 303 1.4814 -0.0292 322 01903 307 -0.0202 31 -0.1469 311 0.0473 30.9
23 187 5349% 295 14608 -0.0876 N7 0417 303 -0.0876 308 02028 306 0.1055 304
24 179 5581% 205 14608 -0.1463 311 02022 298 -0.1463 30.1 -0.2582 301 0.1639 300
25 172 58.14% 286 1.4564 -0.2055 30.6 03422 294 -0.2055 296 03132 297 0.2227 295
% 165 6047% 285 14548 -0.2654 301 03018 290 -0.2654 22 -0.3682 292 02821 290
27 159 6279% 283 1.4518 -0.3263 295 0441 285 -0.3263 287 04231 287 0.3423 28.6
8 154 6512% 280 14472 03885 290  -04904 281 -0.3885 282 04783 282 04036 8.1
29 148 67.4% 273 14362 -04521 84 -05308 76 04521 77 -05340 277 0.4663 76
30 143 6977% 270 14314 05177 278 -0.5898 272 05177 273 -0.5903 272 -0.5307 212
31139 7200% 266 14249 05856 72 06403 %7 -05856 %8 06477 267 05972 %7
32 134 T442% 264 14216 -06563 66 -06917 3 -06563 %3 -0.7063 262 10,6662 2%.2
33 130 T7674% 258 14116 -0.7304 25.9 07444 258 -0.7304 258 -0.7666 256 0.7385 257
34 126 79.07% 258 14116 -0.8088 52 07987 253 -0.8088 %2 -0.8291 251 08146 %52
35 123 8140% 257 14000 08926 245 08554 28 -0.8926 %7 -0.8044 245 0.8057 %56
36 119 8372% 252 14014 -0.9831 NB7 09148 243 -0.9831 %1 09633 239 09831 %1
37 116 86.05% 242 1.3838 -1.0824 228 09785 237 -1.0824 234 -1.0370 232 -1.0787 235
3B 113 8837% 231 13636 -1.1938 218 0475 231 -1.1938 n7 11172 225 -1.1855 28
39 110 9070% 221 13444 13224 07 1244 24 -13224 20 1.2066 217 -1.3082 21
40 108 93.02% 210 1.3222 -14775 193 -1.2136 217 14775 211 1.3102 20.8 -1.4554 21.2
41 105 9535% 204 13006 -16797 175 13241 207 -16797 200 14381 197 -1.6460 202
42 102 9767% 162 12005 -1.9907 147 14829 193 -1.9907 184 16199 180 -1.9365 186
AJUSTE ESTADISTICO - NORMAL
ann
500 -
-250 -2.00 150 -1.00 -050 000 050 100 150 200

250




AJUSTE ESTADISTICO - GUMBEL

cnrn
500
£
£ 400 |
)
£
N~ AV . St —_— e
3 /»/‘w
~N
» i
E : 20.0
o 100 +
+ + t 80 t + + t t
-200 -150 -1.00 -0.50 000 050 100 150 200 250 300

Variable reducida KT

AJUSTE ESTADISTICO - LOG NORMAL

500 +

400 +

Pmax 24 hrs (mm)

»
100 +
250 —2,IUU —1,I50 —1,IUU —U,‘SU “o0o U,ISU 1,|00 1,|50 2,60 250
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - PEARSON TIPO Ill
50.0
E
E
4 —_—
=
=t
()]
x 200 +
E .
o 100 +
200 150 100 050 000 050 100 150 200 250 3.00
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - LOG PEARSON TIPO il
500
E |
£ 400
o
2 -
P
> 200 +
-] *
£
o 100 +
250 200 150 100 050 000 050 100 150 200 250

Variable reducida KT

159

HiIGSIDERENDEENPRO),

SOrganasor

0105385

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



ANEXO 4

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov de las estaciones meteoroldgicas

ESTACION MILPO

Fom)  Febmd-FGm)l  Fm)  [FaymFom)| o 0T FetympFoml o 00 FOm UM ) Fogem)-Fam)]

3

Xm Fo(xm)

Normal Normal Log - Normal Log - Normal 1 Pearson I n n Gumbel Gumbel
1 146.2 0.975000 0.99997805 0.02498 0.995925 0.02092 0.991913 0.01691 0.989322 0.01432 0.9970 0.02203
2 98.6 0.950000 0.98998613 0.03999 0.977094 0.02709 0.963529 0.01353 0.965609 0.01561 0.9720 0.02197
3 98.5 0.925000 0.98988703 0.06489 0.977003 0.05200 0.963409 0.03841 0.965512 0.04051 0.9718 0.04684
4 58.0 0.900000 0.79517704 0.10482 0.869343 0.03066 0.852418 0.04758 0.867436 0.03256 0.8228 0.07718
5 55.6 0.875000 0.76906449 0.10594 0.853989 0.02101 0.838989 0.03601 0.854327 0.02067 0.8037 0.07130
6 53.8 0.850000 0.74831887 0.10168 0.841224 0.00878 0.828026 0.02197 0.843434 0.00657 0.7882 0.06180
7 52.7 0.825000 0.73517256 0.08983 0.832849 0.00785 0.820920 0.00408 0.836284 0.01128 0.7782 0.04678
8 44.8 0.800000 0.63171761 0.16828 0.757422 0.04258 0.759221 0.04078 0.771340 0.02866 0.6944 0.10560
9 43.2 0.775000 0.60920246 0.16580 0.738310 0.03669 0.743989 0.03101 0.754468 0.02053 0.6747 0.10028
10 41.0 0.750000 0.57765153 0.17235 0.709550 0.04045 0.721325 0.02867 0.729159 0.02084 0.6461 0.10385
11 40.8 0.725000 0.5747551 0.15024 0.706785 0.01821 0.719161 0.00584 0.726709 0.00171 0.6435 0.08154
12 394 0.700000 0.55437559 0.14562 0.686700 0.01330 0.703132 0.00313 0.708468 0.00847 0.6243 0.07572
13 37.2 0.675000 0.52207908 0.15292 0.652434 0.02257 0.676412 0.00141 0.677529 0.00253 0.5928 0.08225
14 33.8 0.650000 0.47195626 0.17804 0.592530 0.05747 0.629456 0.02054 0.621663 0.02834 0.5409 0.10908
15 33.5 0.625000 0.46754338 0.15746 0.586822 0.03818 0.625265 0.00027 0.616606 0.00839 0.5362 0.08882
16 33.2 0.600000 0.46313448 0.13687 0.581044 0.01896 0.620264 0.02026 0.611137 0.01114 0.5314 0.06859
17 31.6 0.575000 0.43970979 0.13529 0.549036 0.02596 0.594505 0.01950 0.580484 0.00548 0.5056 0.06943
18 29.5 0.550000 0.40929493 0.14071 0.503982 0.04602 0.558155 0.00815 0.536525 0.01347 0.4707 0.07928
19 28.4 0.525000 0.39356667 0.13143 0.479026 0.04597 0.537300 0.01230 0.511265 0.01373 0.4521 0.07290
20 28.2 0.500000 0.39072475 0.10928 0.474391 0.02561 0.533409 0.03341 0.506557 0.00656 0.4487 0.05130
21 28.2 0.475000 0.39072475 0.08428 0.474391 0.00061 0.533409 0.05841 0.506557 0.03156 0.4487 0.02630
22 27.6 0.450000 0.38223448 0.06777 0.460310 0.01031 0.521948 0.07195 0.492210 0.04221 0.4384 0.01156
23 254 0.425000 0.35161302 0.07339 0.406544 0.01846 0.474153 0.04915 0.436397 0.01140 0.4004 0.02457
24 252 0.400000 0.34887301 0.05113 0.401502 0.00150 0.469573 0.06957 0.431129 0.03113 0.3969 0.00305
25 247 0.375000 0.34205763 0.03294 0.388793 0.01379 0.457923 0.08292 0.417204 0.04220 0.3882 0.01325
26 24.6 0.350000 0.34070062 0.00930 0.386235 0.03623 0.455558 0.10556 0.414453 0.06445 0.3865 0.03650
27 21.6 0.325000 0.3010141 0.02399 0.307372 0.01763 0.376935 0.05194 0.327248 0.00225 0.3342 0.00922
28 20.1 0.300000 0.28198552 0.01801 0.267024 0.03298 0.332084 0.03208 0.280849 0.01915 0.3083 0.00827
29 19.5 0.275000 0.27453973 0.00046 0.250873 0.02413 0.311960 0.03696 0.261950 0.01305 0.2980 0.02298
30 19.2 0.250000 0.27085356 0.02085 0.242815 0.00719 0.301835 0.05184 0.252454 0.00245 0.2929 0.04285
31 18.1 0.225000 0.25755247 0.03255 0.213471 0.01153 0.262590 0.03759 0.217015 0.00798 0.2742 0.04921
32 18.0 0.200000 0.25636033 0.05636 0.210826 0.01083 0.258846 0.05885 0.213836 0.01384 0.2725 0.07253
33 16.8 0.175000 0.24228196 0.06728 0.179526 0.00453 0.209578 0.03458 0.175901 0.00090 0.2526 0.07755
34 16.6 0.150000 0.23997699 0.08998 0.174406 0.02441 0.200807 0.05081 0.169648 0.01965 0.2493 0.09926
35 13.2 0.125000 0.20267564 0.07768 0.094370 0.03063 0.002805 0.12219 0.071083 0.05392 0.1955 0.07047
36 13.0 0.100000 0.20059502 0.10060 0.090211 0.00979 0.003982 0.09602 0.066137 0.03386 0.1925 0.09245
37 121 0.075000 0.19139203 0.11639 0.072475 0.00252 0.008768 0.06623 0.045356 0.02964 0.1791 0.10411
38 11.5 0.050000 0.18540292 0.13540 0.061615 0.01162 0.011566 0.03843 0.033225 0.01678 0.1704 0.12044
39 9.0 0.025000 0.1617208 0.13672 0.025886 0.00089 0.020992 0.00401 0.001929 0.02307 0.1364 0.11141
X 35.70
S 27.04
CS 2.469
n 39 Amax 0.17804 0.05747 0.12219 0.06445 0.12044
o 0.05 A‘f;:,:‘;z > Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta

Acritico  0.2178 Ao 5 1 4 2 3
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ESTACION CHAVIN

F(ym) F(ym) |Fo(ym)-F(ym)|
F(Xm) Fo(Xm)'F(Xm) F(Ym) Fu(ym)'F(ym) Fo(ym)'F(ym) F(Xm) Fu(Xm)'F(Xm)
m Xm Folxm) Normal I Normal | Log - Normal II_og - Norm allI Peeinlrlson | Pearson Il | Peal;gc?n Il Log F’Iﬁarson Gumbel | Gumbel |
1 326 0.971429 0.98847637 0.01705 0.977340 0.00591 0.978830 0.00740 0.975220 0.00379 0.9700 0.00141
2 31.7 0.942857 0.98043135 0.03757 0.967915 0.02506 0.969376 0.02652 0.965644 0.02279 0.9609 0.01808
3 295 0.914286 0.93938456 0.02510 0.928387 0.01410 0.929047 0.01476 0.926372 0.01209 0.9259 0.01166
4 28.6 0.885714 0.90983149 0.02412 0.802705 0.01699 0.802670 0.01696 0.901211 0.01550 0.9042 0.01848
5 27.9 0.857143 0.88029343 0.02315 0.877737 0.02059 0.877025 0.01988 0.876851 0.01971 0.8832 0.02608
6 275 0.828571 0.86063167 0.03206 0.861266 0.03269 0.859984 0.03141 0.860808 0.03224 0.8694 0.04082
7 27.4 0.800000 0.85539094 0.05539 0.856883 0.05688 0.855506 0.05551 0.856540 0.05654 0.8657 0.06571
8 26.6 0.771429 0.80873712 0.03731 0.817779 0.04635 0.815590 0.04416 0.818476 0.04705 0.8326 0.06117
9 26.1 0.742857 0.77536585 0.03251 0.789533 0.04668 0.786819 0.04396 0.791148 0.04829 0.8084 0.06550
10 25.0 0.714286  0.6914903 0.02280 0.716683 0.00241 0.712921 0.00137 0.719812 0.00553 0.7440 0.02976
11 24 4 0.685714  0.6406285 0.04509 0.670863 0.01485 0.666533 0.01918 0.674782 0.01093 0.7020 0.01632
12 24.4 0.657143 0.6406285 0.01651 0.670863 0.01372 0.666533 0.00939 0.674782 0.01764 0.7020 0.04489
13 23.8 0.628571 0.58714208 0.04143 0.621071 0.00750 0.616676 0.01188 0.625540 0.00303 0.6549 0.02629
14 23.2 0.600000 0.53198461 0.06802 0.567837 0.03216 0.563896 0.03810 0.572890 0.02711 0.6026 0.00257
15 22.8 0.571429 0.49480049 0.07663 0.530783 0.04064 0.526991 0.04444 0.535987 0.03544 0.5650 0.00643
16 225 0.542857 0.46692437 0.07593 0.502384 0.04047 0.498706 0.04415 0.507551 0.03531 0.5355 0.00735
17 22.1 0.514286 0.43003041 0.08426 0.463917 0.05037 0.460920 0.05337 0.468951 0.04533 0.4946 0.01964
18 22.0 0.485714 0.42088887 0.06483 0.454231 0.03148 0.451108 0.03461 0.459213 0.02650 0.4842 0.00153
19 215 0.457143 0.37591148 0.08123 0.405664 0.05148 0.403086 0.05406 0.410147 0.04700 0.4307 0.02643
20 21.2 0.428571 0.34967188 0.07890 0.376631 0.05194 0.374449 0.05412 0.380745 0.04783 0.3980 0.03061
21 21.0 0.400000 0.33256075 0.06744 0.357422 0.04258 0.355416 0.04458 0.360882 0.03912 0.3760 0.02401
22 20.6 0.371429 0.29939328 0.07204 0.319583 0.05185 0.318011 0.05342 0.322217 0.04921 0.3320 0.03940
23 204 0.342857 0.28339246 0.05946 0.301053 0.04180 0.299676 0.04318 0.302843 0.04001 0.3102 0.03265
24 20.3 0.314286 0.27554879 0.03874 0.291906 0.02238 0.290621 0.02367 0.293379 0.02091 0.2994 0.01491
25 20.0 0.285714 0.25267802 0.03304 0.265016 0.02070 0.263971 0.02174 0.265460 0.02025 0.2673 0.01839
26 19.9 0.257143 0.24528282 0.01186 0.256254 0.00089 0.255277 0.00187 0.256332 0.00081 0.2568 0.00031
27 19.8 0.228571 0.23800558 0.00943 0.247604 0.01903 0.246366 0.01779 0.246981 0.01841 0.2464 0.01787
28 19.7 0.200000 0.2308483 0.03085 0.239068 0.03807 0.237916 0.03792 0.238093 0.03809 0.2362 0.03618
29 19.6 0.171429 0.22381283 0.05238 0.230655 0.05923 0.229577 0.05815 0.229344 0.05791 0.2261 0.05463
30 19.3 0.142857 0.2034534 0.06060 0.206191 0.06333 0.204928 0.06207 0.203886 0.06103 0.1966 0.05374
31 17.5 0.114286 0.10580168 0.00848 0.089046 0.02524 0.085252 0.02903 0.078889 0.03540 0.0616 0.05267
32 16.4 0.085714 0.06606888 0.01965 0.044937 0.04078 0.038308 0.04741 0.031774 0.05394 0.0208 0.06491
33 16.1 0.057143 0.05754805 0.00041 0.036283 0.02085 0.029041 0.02810 0.022874 0.03427 0.0145 0.04268
34 15.7 0.028571 0.04755986 0.01899 0.026752 0.00182 0.018887 0.00967 0.013435 0.01514 0.0084 0.02013
X 22.86
S 4.29
Cs 0483
n 34 Amax 0.08426 0.06333 0.06207 0.06103 0.06571
o 0.05 AZ:J’;‘; z Si se gjusta Si se gjusta Si se ajusta Si se ajusta Si se gjusta
Acritico  0.2332 R’J‘jﬁ; 5 3 2 1 4
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ESTACION RECUAY

" o Fo(xm) F(xm) [Fo(xm)-F (xm)| Flym) [Fo(ym)-F(ym)| Flym) [Fo{yen)-F(ym)]| F(ym) [Folym)-F (ym)| F(xm) [Fo{xm)-F (xm)]
Normal Normal Log - Normal Log - Normal Pearson Il Pearson I Log Pearson Il Log Pearson Il Gumbel Gumbel
1 53.3 0.980000 0.9989039 0.01890 0.994360 0.01436 0.990294 0.01029 0.988365 0.00837 0.9890 0.00S01
2 47.3 0.960000 0.98771057 0.02771 0.977711 0.01771 0.969655 0.00965 0.968314 0.00831 0.9691 0.00907
3 454 0.940000 0.97669904 0.03670 0.966248 0.02625 0.957032 0.01703 0.956451 0.01645 0.8572 0.01720
4 44.0 0.920000 0.96405013 0.04405 0.954537 0.03454 0.944738 0.02474 0.944954 0.02495 0.9457 0.02570
5 42.3 0.900000 0.84165955 0.04166 0.935395 0.03539 0.925498 0.02550 0.926912 0.02691 0.9277 0.02768
6 41.3 0.880000 0.9240766 0.04408 0.921024 0.04102 0.911480 0.03148 0.913739 0.03374 0.9145 0.03452
7 40.3 0.860000 0.90272203 0.04272 0.903915 0.04391 0.895164 0.03516 0.898304 0.03830 0.8991 0.03910
8 38.8 0.840000 0.86291039 0.02291 0.872304 0.03230 0.865665 0.02566 0.870061 0.03006 0.8710 0.03100
9 38.3 0.820000 0.84745494 0.02745 0.859996 0.04000 0.854337 0.03434 0.859207 0.03921 0.8601 0.04012
10 351 0.800000 0.72272478 0.07728 0.756958 0.04304 0.761231 0.03877 0.768152 0.03185 0.7686 0.03135
11 34.0 0.780000 0.67059375 0.10941 0.711067 0.06893 0.719618 0.06038 0.726534 0.05347 0.7271 0.05290
12 33.7 0.760000 0.655719 0.10428 0.697604 0.06240 0.706877 0.05312 0.714284 0.04572 0.7148 0.04523
13 334 0.740000 0.64059937 0.09940 0.683743 0.05626 0.694406 0.04559 0.701277 0.03872 0.7020 0.03799
14 33.0 0.720000 0.62009617 0.09990 0.664654 0.05535 0.677151 0.04285 0.683716 0.03628 0.6843 0.03569
15 324 0.700000 0.58871528 0.11128 0.634762 0.06524 0.649935 0.05007 0.655925 0.04407 0.6563 0.04370
16 32.4 0.680000 0.58871528 0.09128 0.634762 0.04524 0.849935 0.03007 0.655925 0.02407 0.6563 0.02370
17 322 0.660000 0.57811654 0.08188 0.624476 0.03552 0.640511 0.0194¢9 0.646276 0.01372 0.6466 0.01342
18 31.4 0.640000 0.53522918 0.10477 0.581839 0.05816 0.601059 0.03894 0.605778 0.03422 0.6058 0.03424
19 30.4 0.620000 0.48109786 0.13890 0.525613 0.09439 0.548380 0.07162 0.551168 0.06883 0.5506 0.06935
20 30.3 0.600000 0.47568742 0.12431 0.519841 0.08016 0.542793 0.05721 0.545423 0.05458 0.5449 0.05509
21 30.1 0.580000 0.46488097 0.11512 0.508228 0.07177 0.532112 0.04789 0.534057 0.04594 0.5333 0.04670
22 30.0 0.560000 0.45948695 0.10051 0.502389 0.05761 0.526388 0.03361 0.528185 0.03182 0.5274 0.03256
23 298 0.540000 0.44872222 0.09128 0.490653 0.04935 0.514922 0.02508 0.516360 0.02364 0.5156 0.02439
24 29.5 0.520000 0.43264809 0.08735 0.472919 0.04708 0.497687 0.02231 0.498438 0.02156 0.4976 0.02238
25 29.4 0.500000 0.42731337 0.07269 0.466978 0.03302 0.491921 0.00808 0.492413 0.00759 0.4915 0.00845
26 29.4 0.480000 0.42731337 0.05269 0.466978 0.01302 0.491921 0.01192 0.492413 0.01241 0.4915 0.01155
27 29.2 0.460000 0.41668467 0.04332 0.455058 0.00494 0.480392 0.02039 0.480303 0.02030 0.4793 0.01933
28 28.9 0.440000 0.40085748 0.03914 0.437104 0.00290 0.462590 0.02259 0.462007 0.02201 0.4608 0.02078
29 28.4 0.420000 0.37484878 0.04515 0.407074 0.01293 0.432649 0.01265 0.430793 0.01079 0.4294 0.00941
30 28.4 0.400000 0.37484878 0.02515 0.407074 0.00707 0.432649 0.03265 0.430793 0.03079 0.4294 0.02941
31 28.3 0.380000 0.3697105 0.01029 0.401065 0.02106 0.426604 0.04660 0.424572 0.04457 0.4231 0.04308
32 28.0 0.360000 0.35443797 0.00556 0.383055 0.02305 0.408374 0.04837 0.405143 0.04514 0.4040 0.04400
33 26.8 0.340000 0.29585833 0.04414 0.312022 0.02798 0.334373 0.00563 0.328070 0.01193 0.3272 0.01276
34 26.8 0.320000 0.29585833 0.02414 0.312022 0.00798 0.334373 0.01437 0.328070 0.00807 0.3272 0.00724
35 26.5 0.300000 0.2819373 0.01806 0.294723 0.00528 0.315881 0.01588 0.308849 0.00885 0.3082 0.00821
36 26.3 0.280000 0.2728354 0.00716 0.283335 0.00334 0.303605 0.02360 0.296101 0.01610 0.2956 0.01561
37 26.0 0.260000 0.25946166 0.00054 0.266504 0.00650 0.285310 0.02531 0.277120 0.01712 0.2769 0.01690
38 257 0.240000 0.24643477 0.00643 0.250007 0.01001 0.266681 0.02668 0.258362 0.01836 0.2585 0.01847
39 255 0.220000 0.23794889 0.01795 0.239215 0.01922 0.254582 0.03458 0.245692 0.02569 0.2464 0.02636
40 248 0.200000 0.20954821 0.00955 0.202914 0.00291 0.212914 0.01291 0.203621 0.00362 0.2054 0.00543
41 245 0.180000 0.19801415 0.01801 0.188136 0.00814 0.195778 0.01578 0.186338 0.00634 0.1887 0.00871
42 245 0.160000 0.19801415 0.03801 0.188136 0.02814 0.195778 0.03578 0.186338 0.02634 0.1887 0.02871
43 234 0.140000 0.15910629 0.01911 0.138555 0.00145 0.136276 0.00372 0.127754 0.01225 0.1327 0.00731
44 23.0 0.120000 0.14629297 0.02629 0.122481 0.00248 0.116485 0.00352 0.108684 0.01132 0.1147 0.00530
45 229 0.100000 0.14320104 0.04320 0.118635 0.01864 0.111715 0.01172 0.104127 0.00413 0.1104 0.01041
46 226 0.080000 0.13419158 0.05419 0.107518 0.02752 0.097866 0.01787 0.090716 0.01072 0.0981 0.01810
47 19.8 0.060000 0.0684956 0.00850 0.034258 0.02574 0.009737 0.05026 0.010470 0.04953 0.0228 0.03721
48 19.5 0.040000 0.08327671 0.02328 0.029462 0.01054 0.005560 0.03444 0.006671 0.03333 0.0186 0.02139
49 19.4 0.020000 0.06160762 0.04161 0.027979 0.00798 0.004418 0.01558 0.005600 0.01440 0.0173 0.00265
X 30.75
S 7.36
Ccs 1.016
n 49 Amax 0.13890 0.09439 0.07162 0.06883 0.06935
o 0.05 A‘Iﬂ‘;’( i Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta
Acriico  0.1943 s 5 4 3 1 2
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ESTACION HUARAZ
Fo)  Fobm)}Fom| | O™ FolymFym)| oo [FoymFom) | o PV Folyml POm Fm)  Fofen)F )]

m Km Fo(xm) Normal Normal Noc:gq ol Log - Normal Pea”rlson Pearson Il Log F’Itlelarson Log P”elarson Gumbel Gumbel
1 525 0.976744 0.98805562 0.01131 0.973258 0.00349 0.974242 0.00250 0.970255 0.00649 0.9655 0.00725
2 50.5 0.953488 0.97901274 0.02552 0.962941 0.00945 0.963566 0.01008 0.959818 0.00633 0.9585 0.00600
3 49.7 0.930233 0.97403516 0.04380 0.957846 0.02761 0.958217 0.02798 0.954722 0.02449 0.9546 0.02441
4 48.2 0.906977 0.96203954 0.05506 0.946489 0.03951 0.946408 0.03943 0.943459 0.03648 0.9440 0.03701
5 47 .4 0.883721 0.95398683 0.07027 0.939333 0.05561 0.938942 0.05522 0.936442 0.05272 0.9374 0.05363
6 45.0 0.860465 0.92141226 0.06095 0.812303 0.05184 0.910710 0.05025 0.910009 0.04954 0.9126 0.05211
7 44.6 0.837209 0.91459519 0.07739 0.806868 0.06966 0.905047 0.06784 0.904736 0.06753 0.9076 0.07041
8 43.0 0.813953 0.88287739 0.06892 0.882035 0.06808 0.879234 0.06528 0.880713 0.06676 0.8850 0.07109
9 40.5 0.790698 0.81807891 0.02738 0.831834 0.04114 0.827336 0.03664 0.832307 0.04161 0.8393 0.04859
10 37.7 0.767442 0.72336625 0.04408 0.756090 0.01135 0.750368 0.01707 0.759164 0.00828 0.7691 0.00170
11 35.8 0.744186 0.64765129 0.09653 0.691667 0.05252 0.685343 0.05884 0.696280 0.04791 0.7080 0.03620
12 34.8 0.720930 0.60504085 0.11589 0.653482 0.06745 0.647444 0.07349 0.659219 0.06171 0.6710 0.04991
13 33.5 0.697674 0.54778819 0.14989 0.599672 0.09800 0.594305 0.10337 0.606474 0.09120 0.6180 0.07971
14 33.3 0.674419 0.53885957 0.13556 0.591003 0.08342 0.585788 0.08863 0.597863 0.07656 0.6093 0.06511
15 33.2 0.651163 0.53438762 0.11678 0.586632 0.06453 0.581495 0.06967 0.593520 0.05764 0.6049 0.04623
16 331 0.627907 0.52991133 0.09800 0.582237 0.04567 0.577181 0.05073 0.589151 0.03876 0.6005 0.02738
17 33.0 0.604651 0.52543125 0.07922 0.577819 0.02683 0.572845 0.03181 0.584758 0.01989 0.5961 0.00856
18 32.2 0.581385 0.48952241 0.09187 0.541665 0.03973 0.537810 0.04358 0.548760 0.03263 0.5595 0.02189
19 32.1 0.558140 0.48503381 0.07311 0.537052 0.02109 0.533206 0.02493 0.544160 0.01398 0.5548 0.00334
20 32.0 0.534884 0.4805471 0.05434 0.532419 0.00246 0.528597 0.00629 0.539610 0.00473 0.5501 0.01518
21 30.6 0.511628 0.41824738 0.09338 0.465819 0.04581 0.463777 0.04785 0.472849 0.03878 0.4811 0.03049
22 30.3 0.488372 0.40510688 0.08327 0.451215 0.03716 0.449293 0.03908 0.458156 0.03022 0.4658 0.02257
23 295 0.465116 0.37062192 0.09449 0.411939 0.05318 0.410986 0.05413 0.418387 0.04673 0.4242 0.04091
24 295 0.441860 0.37062192 0.07124 0.411939 0.02992 0.410986 0.03087 0.418387 0.02347 0.4242 0.01765
25 28.6 0.418605 0.33304515 0.08556 0.367562 0.05104 0.368034 0.05057 0.372907 0.04570 0.3766 0.04199
26 28.5 0.395349 0.3289635 0.06639 0.362643 0.03271 0.362967 0.03238 0.367875 0.02747 0.3713 0.02404
27 28.3 0.372093 0.32086149 0.05123 0.352822 0.01927 0.353395 0.01870 0.357821 0.01427 0.3607 0.01141
28 28.0 0.348837 0.30886776 0.03997 0.338146 0.01069 0.339086 0.00975 0.342776 0.00606 0.3448 0.00407
29 27.3 0.325581 0.28167879 0.04390 0.304284 0.02130 0.306034 0.01955 0.307489 0.01809 0.3079 0.01773
30 27.0 0.302326 0.27039039 0.03194 0.289995 0.01233 0.292066 0.01026 0.292598 0.00973 0.2922 0.01012
31 26.6 0.279070 0.25569949 0.02337 0.271208 0.00786 0.273680 0.00539 0.272951 0.00612 0.2716 0.00747
32 26.4 0.255814 0.2485135 0.00730 0.261945 0.00813 0.264604 0.00879 0.263233 0.00742 0.2614 0.00561
33 25.8 0.232558 0.22761713 0.00494 0.234763 0.00221 0.237165 0.00461 0.234327 0.00177 0.2315 0.00102
34 25.8 0.209302 0.22761713 0.01831 0.234763 0.02546 0.237165 0.02786 0.234327 0.02502 0.2315 0.02223
35 257 0.186047 0.22423319 0.03819 0.230330 0.04428 0.232780 0.04673 0.229693 0.04365 0.2267 0.04062
36 252 0.162791 0.20774815 0.04496 0.208637 0.04585 0.211250 0.04846 0.206965 0.04417 0.2028 0.04004
37 24.2 0.139535 0.17700742 0.03747 0.167915 0.02838 0.170480 0.03094 0.163307 0.02377 0.1583 0.01877
38 23.1 0.116279 0.14670798 0.03043 0.127928 0.01165 0.129390 0.01311 0.120256 0.00398 0.1153 0.00101
39 221 0.093023 0.12236853 0.02935 0.096530 0.00351 0.096483 0.00346 0.086229 0.00679 0.0824 0.01061
40 21.0 0.069767 0.0990375 0.02927 0.067807 0.00196 0.065519 0.00425 0.055088 0.01468 0.0536 0.01614
41 20.4 0.046512 0.0877729 0.04126 0.054730 0.00822 0.051212 0.00470 0.041073 0.00544 0.0412 0.00536
42 16.2 0.023256 0.03382032 0.01056 0.006911 0.01635 0.000600 0.02266 0.000073 0.02318 0.0029 0.02038
X 32.43
S 8.88
CS 0.722
n 42 Amax 0.14989 0.09800 0.10337 0.09120 0.07971
o 0.05 Aj::zg z Sise ajusta Sise ajusta Sise ajusta Si se gjusta Si se gjusta
Acritico 0.2099 Mejor 5 3 4 2 1
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ANEXO 5

Gréficas de la regionalizacién de la precipitacion maxima de 24 horas

Regionalizacion de la Precipitacion Maxima de Regionalizacion de la Precipitacion Maxima de
24 horas TR=50 afios 24 horas TR=100 anos
120 140
o 100 X ] g 120 .
1l
EI 20 E 100
5 & 30
S 60 e
2 ¢ e 8 60 . T
S 40 y.=0.0439x-93.586 a y = 0.0554% - 126.86
o ° R=0.9191 S 40 » R=0.9281
& 20 < 20
0 0
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
Altitud (m.s.nm) Altitud (m.s.nm)
Regionalizacion de la Precipitacion Maxima de Regionalizacion de la Precipitacion Maxima de
24 horas TR=200 aiios 24 horas TR=500 anos
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ANEXO 6

Gréficas de los hietogramas de la microcuenca Atoc Huacanca

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DIS@NO PARA UN PERIODO HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISEHI‘\'IO PARA UN PERIODO
DE RETORNO DE 50 ANOS DE RETORNO DE 100 ANOS
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ANEXO 7

Procesamiento del modelamiento hidroldgico

Datos de ingreso para el modelamiento hidrologico en el software Hec-Hms

Area=
Numero de Curva =
Abstraccion Inicial =

Lag Time =

Figura 40

34.63 (km?)
60.66

32.95 (mm)
43.34 (min)

Modelo hidrologico de la microcuenca Atoc Huacanca

T m

DESB3 [t b0k P iomesskde | | —None Selecd-

YxBEEY
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Figura 41

Componentes del Basin Models para la microcuenca Atoc Huacanca
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Figura 43

Componentes del Meteorologic Model para la microcuenca Atoc Huacanca
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Componentes del Control Specifications y corrida para la microcuenca Atoc Huacanca
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Figura 45
Resultados del modelamiento hidrolégico en los diferentes periodos de retorno

Global Summary Results for Run “TR50" = lﬁ

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR50

Start of Run: 23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA

End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1
Show Elements: ; Volume Units: @ MM (O) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic v

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
MICOCUENCA ATOC 34.63 37.1 23ene2024, 13:30 18.82
Summary Results for Subbasin "MICOCUENCA ATOC" =HEEIR X"

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO ~ Simulation Run: TRS0
Subbasin: MICOCUENCA ATOC

Start of Run:  23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: ~ 37.1(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:23ene2024, 13:30
Precipitation Volume:98.83 (MM)  Direct Runoff Volume: 18.82 (MM)
Loss Volume: 80.01 (MM)  Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 18.82 (MM)  Discharge Volume: 18.82 (MM)
[ Graph for Subbasin“"MICOCUENCA ATOC =E X
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Global Summary Results for Run “TR100" = |ﬂ

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR100

Start of Run:  23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:23ene2024, 15:38:38  Control Specifications: Control 1

Show Elements: v Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MMm)
MICOCUENCA ATOC 34.63 55.4 23ene2024, 13:25 26.40
O Summary Results for Subbasin "MICOCUENCA ATOC" =nIE %"

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR100
Subbasin: MICOCUENCA ATOC

Start of Run:  23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:23ene2024, 15:38:38  Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 55.4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:23ene2024, 13:25

Precipitation Volume:113.41 (MM)  Direct Runoff Volume: 26.40 (MM)
Loss Volume: 87.01 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 26.40 (MM) Discharge Volume: 26.40 (MM)
I Graph for Subbasin "MICOCUENCA ATOC" =X

Subbasin "MICOCUENCA ATOC" Results for Run "TR100"
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(3 Global Summary Results for Run "TR200" = X
Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR200
Start of Run: 23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Show Elements: 7

Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic |

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MM)
MICOCUENCA ATOC 34.63 78.7 23ene2024, 13:25 36.06
Summary Results for Subbasin “MICOCUENCA ATOC" = "X

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR200
Subbasin: MICOCUENCA ATOC

Start of Run:  23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: ~ 78.7 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:23ene2024, 13:25

Precipitation Volume:130.14 (MM)  Direct Runoff Volume: 36.06 (MM)
Loss Volume: 94.07 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM™)
Excess Volume: 36.06 (MM) Discharge Volume: 36.06 (MM)
I Graph or Subbasin "MICOCUENCA ATOC" =S

Subbasin "MICOCUENCA ATOC" Results for Run "TR200"
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=)

Global Summary Results for Run "TR500" | o (=] Ii&
Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR500
Start of Run: 23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Show Elements:

Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (MM)
MICOCUENCA ATOC 34.63 118.2 23ene2024, 13:25 52.69
Summary Results for Subbasin “MICOCUENCA ATOC" =S |ﬂ

Project: MODELAMIENTO HIDROLOGICO  Simulation Run: TR500
Subbasin: MICOCUENCA ATOC

Start of Run:  23ene2024, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  25ene2024, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 118.2 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:23ene2024, 13:25

Precipitation Volume:156.11 (MM)  Direct Runoff Volume: 52.69 (MM)
Loss Volume: 103.42 (MM)  Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 52.69 (MM) Discharge Volume: 52.69 (MM)
I Graph for Subbasin "MICOCUENCA ATOC" =E

Subbasin "MICOCUENCA ATOC" Results for Run "TR500"
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ANEXO 8

Validacion del caudal mediante la huella maxima

Para poder determinar el caudal se utilizara las siguientes ecuaciones que relaciona el area

hidraulica de una seccion, radio hidraulico, pendiente y coeficiente de rugosidad de un cauce.

_AXR/3xS'2 (52)
n

A

Donde:

Q = Caudal (m?/s)

A = Area hidraulica de la seccion (m?)
R= Radio hidraulico (m)

S = Pendiente (m/m)

P= Perimetro (m)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Para la validacion del caudal se realizé mediante la huella maxima del Rio Atoc Huacanca,
mediante el trabajo en campo del levantamiento topogréafico, se considerd secciones donde
se registro la huella méaxima, con la ayuda del software Civil 3D y la topografia se obtuvo
las secciones donde se determing el &rea hidraulica, perimetro, pendiente y el coeficiente de

rugosidad de Manning se obtuvo anteriormente del cauce del rio.
Para la pendiente se tiene los siguientes datos:

Cota mayor: 3453.52 m.s.n.m

Cota menor: 3387.52 m.s.n.m

Distancia: 1200 m
Pendiente: 0.055 m/m
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Tabla 99

Determinacioén del caudal mediante la huella maxima

Progresiva Pendiente Coeficiente Area Perimetro . qulq Caudal
Km) S (m/m) de (m?) my  hdraulico 5 s
rugosidad n (m)
0+740 0.055 0.038 17.95 31.05 0.58 77.05
0+920 0.055 0.038 18.92 25.94 0.73 94.67
Promedio 85.86

Nota. Mediante la huella maxima se obtuvo un caudal de 85.86 m®/s encontrandose dentro del rango de caudales
obtenidos del modelamiento hidrolégico.

Figura 46
Secciones transversales del cauce del Rio Atoc Huacanca en cada progresiva mostrada

0——d0——B——1——h—————40

174

@ @®®®©  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



ANEXO 9

Documentos y evidencias de autorizacion y adquisicion de informacion

“Aiio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

CARTA DE AUTORIZACION

Yo, Liborio Rémulo Norabuena Chavez Alcalde del Centro Poblado Huancapampa,
perteneciente al Distrito y Provincia de Recuay del Departamento de Ancash, expreso mi
AUTORIZACION, para que el tesista Axel Steven Uribe Rodriguez de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Santiago Antinez de
Mayolo, prosiga con las acciones de RECOPILACION DE INFORMACION en la
quebrada Atoc Huacanca, en marco de la ejecucion del proyecto de tesis denominado
“Determinacién de niveles de peligro en éreas inundables en la quebrada Atoc Huacanca,

Distrito Recuay, Provincia Recuay, Departamento Ancash,2022”

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle mis consideraciones

mas distinguidas.

Huancapampa, 04 de mayo del 2023

Atentamente,

Alcalde: Liborio Rémulo Norabuena Chavez
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Estimado Cliente,

Recordar que la infarmacién adquirida por este media a través de comercdializacion se encontrara en el siguiente
enlace por un tiempo limitado.

ANO5_12-05-2023.zip

También se recomienda revisar los correos no deseados y spam en caso de que la informacién no aparezca en su
bandeja de entrada

Por favor dar acuse de recibo, gracias por su comprensidn.
Cualquier consulta marcar al Teléfono: (01)475-9960 anexo 120

Saludos cordiales,
SDPG-IGN

© Responder = > Reenviar

Nota. En la imagen se muestra la adquisicién de la data y ficha del punto geodésico a través del correo

institucional al IGN.
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UNASANY

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQ

0. DATOS GENERALES:

Preparado por:

PERMANENTE

Departamento de Procesamiento Geodésico

Realizado: 02 de diciembre de 2020
Version: 3.0.0
INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:
Nombre: Huaraz
Cédigo Nacional: ANO5
Cédigo Internacional: En gestion

*\ Inscripcién: Placa de bronce

211 Orden de la estacion: &0
Fecha de monumentacion: 28 de octubre de 2020

. INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:

Departamento: Ancash
Provincia: Huaraz
Distrito: Huaraz

Ubicacion de la estacion:

Direccion Regional Agraria - Ancash

CROQUIS DE UBICACION
"3.&‘.' i g

78 DT
® . * .

X YR
\ - W 2 S\ 2
&3 e LT L .
ﬁi;\"?."‘.fc. o A PR
y ta . o Ll o 3
. 1 'i.g}\-!. 4 R

[5.5" f' APl L‘. e
FECHA: 6/04/2022 COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: R001-004000 ANOS 1|4

Nota. En la imagen se muestra la ficha del punto geodésico ANO5 del IGN.
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (O)
09°31'37.17611" 77°31'16.8348"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
3111.8660 1.000547521584

.2. CARTESIANAS

X (m) Y (m) Z (m)
1359941.6353 -6145132.3297 -1049204.0287
33.UTM
Este (m) Norte (m)
223196.8423 8945875.5250

Zona: 18 Sur

P

4. INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET R9 TRIMBLE, Doble frecuencia

N° de serie: 5649R51127

Version del firmware: 5.33

Fecha de instalacion: 30 de octubre de 2020

Ubicacion del receptor: El receptor se encuentra en una caja metélica de color blanco humo,
ubicado en la area de formalizacion rural del Direccion Regional Agraria -
Ancash.

4.2. ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,L2) Trimble

N° de serie: 1441108496

Cubierta protectora: con domo

Medicion de la antena: ARP (Base de soporte de la antena)

Altura de la antena: 0.0950 m

Fecha de instalacion 30 de octubre de 2020

Ubicacion de la antena: La antena estd instalada sobre un monumento de concreto de 2.40 m de alto

y 40 cm x 40 cm de ancho de color blanco, prolongada desde una columna
del primer piso de la mencionada institucion.

)BANTE DE PAGO ELECTRONICO: R001-004000 ANOS 2|4

Nota. En la imagen se muestra la ficha del punto geodésico ANO5 del IGN.
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMA DE ALTURA DE LA ANTENA

Clipula/Domo ——

GRAFICO DE DETALLE DEL PUNTO DE REFERENCIA
Antena L1L2 ———p DE LA ANTENA

Base de soporte de la antena =———————————>p
Base nivelante. ——— BI b

N R D))

(X,Y,2)

La estacion ftiene
referida su posicion

(xy.2) en la pare
superior el blogue

Attura de
1a antena

metalico incrustado XD
en el monumento

Plig) e

- Alluras de los centros de fase de la antena sobre el ARP (L1y L2)

Forjado —»

Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)
Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metélico incrustado en el monumento.

a=28.54 cm
b=9.50 cm

5.2.DIMENSIONES DE LA ANTENA

DESCRIPCION

PARTE INFERIOR DE LAANTENA
(ARP) AL CENTRO DE FASE NOMINAL

D IMENS | ONES
.2804 ft 8.54 cm
.0292 ft 0.89 cm
.56571 ft |16.98 cm

PARTE INFERIOR DE LAMUESCA DE LA

ANTENAAL CENTRO DE FASE NOMINAL

'CENTRO RADIAL DE LA ANTENAAL BORDE
INTERNO DE LA MUESCA DE LAANTENA

\
P 4
of
w

\
P
o

CENTRO DE FASE __
NOMINAL &=

ase
PUNTO O REFERENCU
DE LAANTENA.

-
Y, —

& Trimble

ZEPHYR GEODETIC 3
ANTENA GNSS (TRM115000.00)

DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIA DE LAANTENA

EL CENTRO DE FASE NOMINAL ES EL NIVEL DE REFERENCIA
PARA LAS CORRECIONES DE FASE DE LAANTENA TRIMBLE

INIVEL DE REFERENCIA PARA
MEDIR LAALTURA DE LA
ANTENA (PUNTO DE
DE LAANTENA)

Nota. En la imagen se muestra la ficha del punto geodésico ANO5 del IGN.
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantenimiento: DPG

Area de control: DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: L1,L2,Cl1, P2
Intervalo de registro: 5 seg
Mascara de elevacion: 52

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo nativo:  *T02

Datos para el procesamiento: 01 al 14 de noviembre de 2020
Tipo de érbita: Efemérides precisas finales
Archivo procesado: Rinex 2.11

Software de procesamiento: Gamit / Globk V 10.71
Procesador y analista GNSS: Lic. Franklin Maylle Gamarra

Revisado por: CAP. EP. Rogger Montoya Monroy
. CONTACTOS
Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico
Direccion: Av. Andrés Aramburt 1184, Surquillo, Lima 34, Pera
3 Teléfono: 4759960 / 4753030 Anexo 120
2 Correo: cpg@ign.gob.pe / sirgas_peru@ign.gob.pe
Web site: http://209.45.65.186/rastreo_permanente

05 4|4

Nota. En la imagen se muestra la ficha del punto geodésico ANO5 del IGN.
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ANEXO 10

UNASARNY

Especificaciones técnicas de los equipos utilizados

ESPECIFICACIONES

PERFORMANCE DE POSICIONAMIENTO

BOSB1.82 B3
GPSIACALIC I2C 12F 15
Gl LIPI2C/A L2P 13
SBAS LIC/A LS
o E6
L Banda L Trimbie RTX
[Coracteristicas JeIGNSS

i <1

| Posicionamienio GNSS diferencial | Horizontal: £0.25m + 1ppm
S

| 22.5men + Tmavign x ) (d. the distance Detween measuead points, km)
LLevantamionios CRamAScos an Sampo repl | +(8mm ¢+ xd) {d.the b measured points, km)
Horizonlal, 4-10cm (5-30men

SERVICIO DE DATOS EN LA NUBE
RENDIMIEN’TO DE HARDWARE

‘ 144k {inchuye bateria)
meﬂw%#w
| Temperatira Funcionamiento: -45°C ~ +60°C, AImacenamienio: -55'C ~ +85°C
L Humedad — 1
[[ CONtra INMersion & una Go1m
P67
e 1 Serra &) cement

Eﬁ&m EM ca natural baston

1 MO!‘%LOS anleny de | WL&UNKAW)MJWW
e radio ntemo integrade TW/ZW/IW

HrANSMISOY C
Tsmvm_os myz}v"a,riw_rzsw
Rango de Frecupncia

wmwmwm4mspum

Nota. En la imagen se muestra las especificaciones técnicas del GPS diferencial South g6.
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<
CE NG ITEC SAC. Laboratorio para Calibracion de Equipos Topograficos

LABORATORIO TOPOGRAFICO

LABORATORIO DE CALIBRACION

% [ CERTIFICADO) DE CALlBRACl()N.] «
E NRO.: 046
= EQUIPO: ESTACION TOTAL
J2)) MARCA MODELO: LEICA TCR1203 PLUS
e Nro. SERIE: 231014
RUC: 20604358869
NOMBRE O EMPRESA: F&S INGENIERIA S.A.C.
FECHA DE CALIBRACION: 01/04/2023
FECHA DE VENCIMIENTO: 01/10/2023
ESPECIFICACIONES:
PRESICION ANGULAR: 34
PRESICION LINEAL: 1.5mm + 1.5 ppm

RESULTADOS E INCERTIDUMBRE:
Las siguientes medidas Angulares, son resultado de un promedio de lectura:

vax feica z2Topcon

Anteojo Directo Anteojo Invertido Diferencia
Lectura Vertical 90° 00" 00" 270° 00" 00" 00"
Lectura Horizontal 00° 00" 00" 180° 00" 00" 00"

)
)))) EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO
EQUIPO Colimador de Piso de 03
Telescopio
MODELO F550/TD-3
SERIE 9810381252780
METODO DE CALIBRACION:

El método de Medicion ha sido realizado conforme al procedimiento DIN 18723 (ISO
17123). La Calibracion se ha realizado en nuestras instalaciones, teniendo en cuenta una
temperatura de 23°C + 1°C consiste en determinar el cierre angular simulado por el
sistema, cuando el Colimador se encuentra enfocado al Infinito.

Para controlar y calibrar la constante promedio en distancias se hacen las mediciones en
una base establecida con una Estacién Total Trimble M3 DR2’" nueva precision en
distancia de +/-(1.0mm + 1.5ppm x D) m.s.e.= lineas de la medida.

El instrumento se encuentra 100% operativo dentro de los estandares de fabricacion.
Los resultados del presente documento, son validos inicamente para el equipo calibrado,
se refiere al momento y a las condiciones en que fueron ejecutados las mediciones.

vaiJ@x UoNIN HLNOS F/O4 XVANId XYWZE 39 nm; \U0DdOL 7 I|quLi] -

K@LIDA Nikon souTH FOIF PENTAX GE

RESPONSABLE TECNICO GERENTE GENERAL
o f A SYSTEMS TOPOGMFIA TOTAL Sk
e AT ‘
TR Carlos Higrdazs Gomero
MIGUEL ANGELO VILLARROEL ROMERO CM.G. SYSTEMS TOPOGRAFIA TOTAL

CEN iTE RUC: 20609432196 — Direccion: Jr. 7 de junio N2 395 Barr. El Milagro —independencia — Huaraz — Ancash
Teléfono: 913832532 - 961136457 Email: cenitsac@gmail.com

Nota: En la imagen se muestra las especificaciones técnicas de la estacion total Leica TCR1203.
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ANEXO 11

Panel fotografico

Nota. En la imagen se muestra la fase 1 de la extraccion de muestras de suelo mediante calicatas en la
microcuenca Atoc Huacanca

Nota. En la imagen se muestra la fase 2 de la extraccidon de muestras de suelo mediante calicatas en la
microcuenca Atoc Huacanca
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GRUESTUERZO 0SS

Nota. Medicion de altura del equipo.

=t )

© @906

Nota. Lectura del punto geodésico 2, Orden C.
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Nota. Lectura del punto BM2. Nota. Levantamiento topografico del cauce
rio Atoc Huacanca.

v AR G ; T?’

81

Nota. Inicio del area de estudio —inicio del Nota. Fin del &rea de estudio -cauce rio Atoc
cauce rio Atoc Huacanca. Huacanca desembocadura rio Santa.
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Nota. En la imagen se muestra la geomorfologia del area de estudio margen derecha.

Nota. En la imagen se muestra la geomorfologia del &rea de estudio margen izquierda
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Nota. Formaciones geolégicas del area de
estudio margen izquierda

Nota. Area inundable cauce del rio Atoc Nota. Areas inundables margen izquierdo
Huacanca centro poblado Huancapampa
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234300 238200 2421 00 Datos de la Microcuenca Atoc Huacanca
Geometria
frea [ Km® | 3463 |
permere | km | 305

DELIMITACION DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA e e

Valores de las Cotas

ota Maxima 4747

Coordenadas
ontoigex_— T g

Pendiente de la cuenca

Pendiente de la cuenca “m
Hidrografia

longitud del Cauce Principal | km | 1376 |
Orden de la red Hidrica —_
ongitud de lared Hidrica [ km | 2484 |
Pendiente delrioprincipal [ % | o964 |
Coeficiente de torrencialidad [ - | o014 |
Cocficiente orografico. [ % | 4579 |
Coeficiente de masividad | - |

8930500
8930500

del
=
Churiac y. '
7 y

Densidad de Drenaje
Indice de pendiente

Hidrografia de la Microcuenca

Orden Cantidad Longitud

8926000
8926000

Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia

8.00% 10.00%

Leyenda
“ Microcuenca Atoc Huacanca
“\.» Rios

NIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

') Huancapampa TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
= . EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
=SV PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA: .
- Low : 3421 MAPA DE DELIMITACION DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA

Escala: 1:70,000 ELABORADO PO FECHA: Abril, 2023

URIBE RODRIGUEZ,
- & Axel Steven. DATUM:  UTM WGS 84-Zona 18 S

234300 238200 242100
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8921500
8921500
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PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS TR=50 ANOS

Escala:1:70,000

Leyenda
“\_ Isolineas
Precipitacion max 24hr
63.71-65
65-70
70-75
75-80
0 s0-85
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@ %095
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@ 100-109.17

D Microcuenca Atoc Huacanca
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233600 237800 242000
PRECIPITACION MAXIMA DE 24 hr MICRO CUENCA ATOC HUACANCA
TR=50 afios
Value Min Madx Promedio | Area_Kkm? | Area*Prom
1 63.709 68.760 66.234 4.621 306.059
2 68.760 73.810 71.285 5.744 409.431
3 73.811 78.861 76.336 4.033 307.829
4 78.861 83.912 81.386 3.170 257.994
5 83.912 88.963 86.437 4.795 414.483
6 88.963 94.013 91.488 2.675 244.775
7 94.013 99.064 96.539 3.474 335.402
8 99.064 104.114 101.589 3.482 353.768
9 104.115 108.480 106.297 2.638 280.412
Total 34.63 2910.15
Precipitacion maxima (mm) 84.03

| ao UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES

EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA DISTRITO RECUAY,
PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA:

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS TR=50 ANOS

ELABORADO POR:
URIBE RODRIGUEZ,
Axel Steven.

FECHA: Agosto, 2023 |ESCALA: indicada

DATUM: UTM WGS 84-Zona 18 S

LAMINA N°:
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[PRECIPITACI(')N MAXIMA DE 24 HORAS TR=100 ANOS
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Precipitacion max 24hr
71.10-75

75-80
80-85
85-90

8 0o

@ o100

@ 100120

Escala:1:70,000

@ 20125
) 125-129.03

D Microcuenca Atoc Huacanca

8930500

8926000

8921500

233600 237800 242000
o o
o o
=) =)
- -
(2] (2]
[<2] [<2]
[=-] [=-]
o o
o o
I I
~ ~
o o
[<2] [<2]
[=-] [=-]
o o
=] S
< <
el el
I I
] ]
© &
233600 237800 242000
PRECIPITACION MAXIMA DE 24 hr MICRO CUENCA ATOC HUACANCA
TR=100 afios
Value Min Madx Promedio | Area_Km 2 | Area*Prom

1 71.103 77.540 74.321 5.103 379.294

2 77.540 83.976 80.758 2.522 203.639

3 83.977 90.414 87.196 6.326 551.560

4 90.415 96.850 93.633 3.243 303.665

5 96.851 103.287 100.069 5.774 577.761

6 103.288 109.724 106.506 3.641 387.735

7 109.725 116.161 112.943 2.660 300.409

8 116.161 122.597 119.379 2.539 303.153

9 122.599 129.023 125.811 2.825 355.443

Total 34.63 3362.66

Precipitacién maxima (mm) 97.10

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LJQ UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO ,E
\ / ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA :\ 4

1

TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA:

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS TR=100 ANOS

ELABORADO POR:
URIBE RODRIGUEZ,

FECHA: Agosto, 2023 |ESCALA: indicada

Axel Steven.

DATUM: UTM WGS 84-Zona 18 S

LAMINA N°:
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[PRECIPITACI()N MAXIMA DE 24 HORAS TR=200 ANOS

Escala:1:70,000
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PRECIPITACION MAXIMA DE 24 hr MICRO CUENCA ATOC HUACANCA
o TR=200 aiios
§ Value Min Madx Promedio | Area_Km 2 | Area*Prom
8 1 71.834 80.291 76.063 2.128 161.836
) 2 80.292 88.747 84.519 3.047 257.566
3 88.748 97.203 92.975 4,398 408.899
4 97.204 105.660 101.432 5.615 569.504
5 105.660 114.116 109.888 4.676 513.881
6 114.117 122.573 118.345 5.020 594.127
7 122.573 131.029 126.801 3.232 409.828
Levenda 8 131.030 139.486 135.258 2.677 362.063
.—V— 9 139.487 147.294 143.391 3.839 550.475
i Total 34.63 3828.18
Precipitacion max 24hr Precipitacién maxima (mm) 110.54
71.83-75
75-80
80-85
85100 a."- UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
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@ 05110 o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA .
o . .
@ o140 1o | TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
@ 140145 b EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
@ 14514704 2 PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022
D Microcuenca Atoc Huacanca TEMA: , . .
PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS TR=200 ANOS
ELABORADO POR: FECHA: Agosto, 2023 IESCALA: Indicada LAMINA N°:
URIBE RODRIGUEZ, A 06
Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S -
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PRECIPITACION MAXIMA DE 24 hr MICRO CUENCA ATOC HUACANCA
TR=500 aiios
Value Min Madx Promedio | Area_Km 2 | Area*Prom

1 79.790 90.826 85.308 0.726 61.914

2 90.828 101.862 96.345 3.148 303.255

3 101.863 112.899 107.381 5.339 573.285

4 112.899 123.935 118.417 5.591 662.084

5 123.936 134.972 129.454 3.572 462.435

6 134.972 146.007 140.490 5.402 758.899

7 146.009 157.043 151.526 3.053 462.656

8 157.045 168.081 162.563 2.706 439.903

9 168.081 178.955 173.518 5.096 884.190

Total 34.63 4608.62

Precipitacién maxima (mm) 133.07
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TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA: . < N
PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS TR=500 ANOS

ELABORADO POR: FECHA: Agosto, 2023 IESCALA: Indicada LAMINA N°:
URIBE RODRIGUEZ, A 07
Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S -
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PUNTOS DE EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO

Leyenda
O  Puntos de muestreo fase 1
@  Puntos de muestreo fase 2
0 0.75 15 3 m Microcuenca Atoc Huacanca
Km ~\_ Rios
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0 0.1 0.2 0.4
231200 231850 232500
N°_| Simbolo ESTE NORTE [ALTITUD m.s.n.m
1 P-1 231278 8924726 3527
2 P-2 231855 8924253 3557
3 P-3 234876 8924948 3707
4 P-4 237320 925632 3926
5] P-5 240341 926099 4362
6 P-6 240736 927341 4384
7 P-7 237767 8927008 4127
8 P-8 235290 8926733 3920
9 P-9 233654 925468 706
10 P-10 231876 924990 570
11 P-11 231029 924388 432
12 P-12 231065 8924218 3417
13 P-13 231202 8924028 3426
14 P-14 231365 8924192 3470
15 P-15 232301 8924432 3514
16 P-16 233440 8924358 3676
17 P-17 234237 8924949 3625
18 P-18 236027 8925726 3774
19 P-19 238235 8926185 3984
20 P-20 238951 925456 4161
21 P-21 240415 925188 4389
22 P-22 239421 927121 4083
23 P-23 239879 8928116 4203
24 P-24 238785 8927277 4071
25 P-25 238035 8927587 4102
26 P-26 237176 926553 3968
27 P-27 236270 926621 3935
28 P-28 234320 8926726 3802
29 P-29 232807 8924936 3543
232527 8925463 3600
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TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA:

MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE EXTRACCION
DE MUESTRAS DE SUELO EN LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA

ELABORADO POR:
URIBE RODRIGUEZ,

FECHA: Abril, 2023 IESCALA: Indicada LAMINA N°:

Axel Steven. DATUM:

UTM WGS 84-Zona 18 S
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TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
" = EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
m Microcuenca Atoc Huacanca PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

A TEMA:
M ') hlancapsned MAPA DE PENDIENTE DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA
L — 7\ Rios

ELABORADO POR: FECHA: April 2023 LAMINA N°:
Escala:1:70,000 URIBE RODRIGUEZ, -
: Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S A'09
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TEXTURA DE SUELO DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA
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Franco arcillo arenoso| 0.92 | 60|
| Franco [ 3.00 |

Leyenda .
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Franco ” . -
: . m TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
1 D EE L EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,

Roca PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022
m m Microcuenca Atoc Huacanca

TEM
Escala:1:70,000

Textura
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A:
“\_~ Rios MAPA DE TEXTURA DE SUELO DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA

ELABORADO POR: FECHA: Mayo, 2023 ESCALA: |ndicada LAMINA N°:

URIBE RODRIGUEZ,

Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S A' 10
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GRUPO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA ATOC HUACAN
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Clases Texturales

Arenosa Franco-limosa
Arenoso-franca Grupo B: Franca
Franco-arenosa Limosa

Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa
Limosa
Grupo )
| 4| eiaitemma gy s i ma v |
Gupo |  Area | ciento elevado de arenas o gravas y con poco o nada de limo y arcillas
[ A | 3045 | 8793 | arenosos, menos profundos que los del grupo A

o o
o o
o o
© ©
N N
(2] (2]
(o] o

“ c Suelos poco permeables cuando ya estan saturados, franco-arcilloso o
que presentan algun estrato impermeable que hace dificil la infiltracion
| b | 02 | o075 |

[ Total | 3463 | 100 | Suelos con gran impermeabilidad, arcillosos, profundos o que poseen un
subsuelo muy impermeable

@] UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Levenda FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Grupo Hidrolégico ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

o ~ TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
B EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,

M ® PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

EMA: .
i MAPA DEL GRUPO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA ATOC HU
Escala: 1 :70’000 a Microcuenca Atoc Huacanca

~_ Ri
ios ELABORADO POR: FECHA: Junio. 2023 |ESCALA: |ndicada
URIBE RODRIGUEZ, A 11
-

Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S
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UsoyY APROVECAMIENTO DEL SUELO EN LA MICROCUENCA
ATOC HUACANCA
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Uso y aprovechamiento del “
aprovechamiento forestal
| Rocaspermeables | 049 | 142
| Totar | 3463 | 100 |
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Leyenda
Clasificacion

Rotacioplcelciliveslecbesil NIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
O% Pradera pobre FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Pradera media ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
O Masa forestal (monte bajo) clara EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
Rocas permeables PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

8921500
8921500

O@ Roca impermeable MAPA DE USO Y APROVECHAMIENTO DEL SUELO
Escala: 1:70,000 “ Microcuenca Atoc Huacanca EN LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA
1 1:70,

o Rios ELABORADO POR: FECHA: junio. 2023 LAMINA N°:
URIBE RODRIGUEZ, A 12
Axel Steven. DATUM:  JTM WGS 84-Zona 18 S -
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NUMERO DE CURVA DE LA MICROCUENCA ATOC HUACANCA
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[ 46 [ 282441562 [ 12992311851 |

11347521.93 556028574.51

802.91

181875.24

642.73 40492.11
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54
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11751.69 787362.98
15234038.65 | 1035914627.90

204176.54 14904887.41
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@

7
8741.66 655624.78
78

1711756.59 133517013.90

1615229.83 111450858.24

| 63 |

[ 6 |

954986.20
83 8305.04
33813.66 2874161.35
[ s |

| 89 |

[ %6 |

L d [ 86 | 10060727 | s652224.95 |
eyenca
a Microcuenca Atoc Huacanca “ 73
7\ Rios ot 97.81 9096.03
Nuamero de Curva g o[ arssna2 | asorserses |
[ o6 [ 25010472 | 2488260293 |

e 35 o8 = TOTAL | 34630000 | 2100646326 %
[ TotaL | 3463 | 100% |
ot e s [ on- [ eo066 -

ot 4 ot s

NIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYO
49 08 s FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
54 [ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

i % TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
63 o o EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,

M 67 ot = PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022
UMERO DE CURVA DE LA MICROCUENGA ATOC HUACANCA
Escala®1:70,000 ES 9

ELABORADO PO FECHA: junio. 2023 MINA N
URIBE RODRIGUEZ, A 1
Axel Steven. DATUM:  yTM WGS 84-Zona 18 S -
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UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO
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Escala:1:5,000

231950

Leyenda

'} Centro poblado

s Rios
&=% Area en estudio

i@F1| UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOL!
'@ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO REC!
PROVINCIA REC EPARTAMENTO ANCASH,

[TEma: ] |
UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO DE LATESIS

ELABORADO POR: FECHA: Agosto, 2023 ESCALA: |ndicada LAMINA N°:
1 URIBE RODRIGUEZ, A
- |

Axel Steven. DATUM:  UTM WGS 84-Zona 18 S
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) Punto Geodesico ESTE NORTE ALTITUD
# Orden C (m.s.n.m)
\X BM-1 231163.176 |8924308.180| 3405.215
I BM-2 231057.497 |8924326.181| 3399.705
'g_] 2 Coordenadas BM
H-30 ééf L;j L DESCP.| ESTE NORTE | ALTITUD [ DESCP.|  ESTE NORTE | ALTITUD |DESCP.| ESTE NORTE | ALTITUD
b o \o Ll [:T H-1 | 231099.40 | 8924294.78 | 3402.65 | H-13 | 231325.52 | 8924395.33 | 3413.50 | H-25 |231199.27 | 8924056.42 | 3405.96
e S ﬂﬁt-i - H-2 | 231143.26 | 8924283.66 | 3404.87 | H-14 | 231426.99 |8924382.20 | 3420.18 | H-26 |231039.00 | 8924215.64 | 3398.84
5’" H-20 H-3 | 231068.08 | 8924256.98 | 3401.14 | H-15 | 231415.12 | 8924385.93 | 3419.39 | H-27 |231111.45 | 8924112.36 | 3397.45
b H-4 | 231503.64 | 8924451.19 | 3427.84 | H-16 | 231379.54 | 8924372.06 | 3417.36 | H-28 | 230921.79 | 8924240.90 | 3392.11
g H-5 | 231504.95 | 8924458.81 | 3427.27 | H-17 | 231349.04 | 8924382.44 | 3416.72 | H-29 | 230945.76 | 8924250.81 | 3393.73
§;’ 2/¢ : H-6 | 231394.62 | 8924424.58 | 3417.34 | H-18 | 231234.36 | 8924347.96 | 3409.86 | H-30 | 230968.52 | 8924085.86 | 3390.54
° \Q 3 2 H-7 | 231386.75 | 8924427.63 | 3416.92 | H-19 | 231197.77 | 8924334.24 | 3408.86 | H-31 | 230986.70 | 8924069.90 | 3391.02
Leyenda ghm H-8 | 231966.63 | 8924580.74 | 3451.13 | H-20 | 231195.52 | 8924327.27 | 3406.60 | H-32 | 231164.58 | 8923953.06 | 3398.39
A BM Geodesico § H-9 | 231957.35 | 8924591.75 | 3451.08 | H-21 | 231202.49 |8924281.84 | 3408.38 | H-33 |231153.61 | 8923950.73 | 3397.67
o H-10 | 231720.03 | 8924510.34 | 3436.07 | H-22 | 231208.60 | 8924212.95 | 3405.95 | H-34 | 231188.69 | 8923997.80 | 3402.94
® BM H-11 | 231721.43 | 8924501.62 | 3436.05 | H-23 | 231165.64 | 8924205.98 | 3404.50 | H-35 | 231177.93 | 8924028.76 | 3400.89
Relleno -H:%H-sz H-12 | 231321.31 | 8924400.11 | 3413.15 | H-24 | 231124.98 | 8924179.18 | 3402.12 | H-36 | 231163.02 | 8924086.17 | 3398.54
Curvas de nivel e \
~_ Rio S| UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO i =
~o FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS I
EIEEE . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA -
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TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
Plazuela EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
() Casas 0 0.1 0.2 04 PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022
- - " TEMA: .
[ eeeesss 0 O essss 0 L PLANO TOPOGRAFICO DE LA ZONA EN ESTUDIO DE LATESIS
ELABORADO POR: FECHA: p, osto, 2023 ESCALA: |ndicada LAMINA N°:
Escala: 1:3,000 URIBE RODRIGUEZ, 2 I A-15
Axel Steven. DATUM:  TM WGS 84-Zona 18 S -
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C3 Area en estudio
DEM

Value
-High : 3479.21
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" Low : 3389.3
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| UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

TEMA: ,
MODELO DE ELEVACION DIGITAL (DEM) DE LA ZONA EN ESTUDIO
ELABORADO POR: FECHA: Agosto, 2023 IESCALA: Indicada LAMINA N°:
URIBE RODRIGUEZ, A 1 6
Axel Steven. DATUM:  UTM WGS 84-Zona 18 S -
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Leyenda : .Y g ‘ /% : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

' ¢ Cauce del Rio AR i i RN s | TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
Arboles B\ i N EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
Matorrales o 1 : \ o PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

»
Pastizales 3 ¢ \ . | TEMA:
Terreno con troncos 1 X 0 0.075 0.15 . COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING DE LA ZONA EN ESTUDIO

(e~ % Escala:1:5,000 URIBE RODRIGUEZ, A 17
B, Axel Steven. n
S o ~ -
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¢ 0.33-0.64 4 3 ) 3ok 8 " B AT TESIS: DETERMINACION DE NIVELES DE PELIGRO EN AREAS INUNDABLES
#¢ 0.64-0.96 e \ AR EN LA QUEBRADA ATOC HUACANCA,DISTRITO RECUAY,
8 0.96-1.27 e % - - A ‘ PROVINCIA RECUAY,DEPARTAMENTO ANCASH, 2022

o8¢ 1.27-1.59 3 z 3 —
e 7 ; 0 ors 0.15 TIRANTE DE NIVEL DEL AGUA PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
€3 Area de estudio . : Ny ——

ELABORADO POR: FECHA: Foprero. 2024 LAMINA N°:
Escala 1:5,000 URIBE RODRIGUEZ, A 8
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NIVELES DE PELIGRO POR INUNDACION TR=50 ANOS
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