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RESUMEN

Las inundaciones constituyen uno de los fendmenos naturales con mayores repercusiones en
el Per( principalmente condicionado al fendémeno del Nifio y la accion humana. Por ello, la
presente investigacion se realizd en la cuenca baja del rio Chillon con el objetivo principal
de estimar las zonas inundables de los poblados aledafios. Para lograr el objetivo planteado
se realiz6 el modelamiento de la inundacion por medio del modelo hidrodinamico del
software IBER 2,5,1 considerando periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.
Para ello se siguio la ejecucion de cuatro etapas, donde primero se realizé el procesamiento
del modelo de elevacion digital empleando un vehiculo aéreo no tripulado, la recoleccién de
la informacion relacionada a las variables del modelo hidrodinamico como precipitacion,
fueron obtenidas del producto de precipitacion de PISCO: Peruvian Interpolated data of the
SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations, seguidamente se realizo la
construccion de hietogramas, posteriormente los hidrogramas, asignacion de coeficientes de
rugosidad, generacion de mallado de célculo y se procedié a modelar mediante en software
IBER 2,5,1. Los resultados mostraron que los calados maximos para el periodo de retorno
de 10 afos seria 7,80 metros, en 25 afios 8,73 metros, en 50 afios 9,50 metros, en 100 afios
10,47 metros, en 200 afios 11,67 metros y en 500 afios llegaria hasta 13,69 metros. Se
concluy6 que el area evaluada muestra zonas de inundabilidad desde el primer periodo de

retorno intensificandose con el paso del tiempo.

Palabras clave: Areas inundables, cuenca del rio Chillén, modelamiento hidrodinamico,
Iber 2,5,1.



19

ABSTRACT

Floods are one of the natural phenomena with the greatest repercussions in Peru, mainly
conditioned on the El Nifilo phenomenon and human action. Therefore, this research was
carried out in the lower basin of the Chillon River with the main objective of estimating the
flood risk of the surrounding villages. To achieve the proposed objective, flood modeling
was carried out by means of the hydrodynamic model of the IBER 2,5,1 software considering
return periods of 10, 20, 50, 100, 200 and 500 years. For this, the execution of four stages
was followed, where first the processing of the digital elevation model was carried out using
an unmanned aerial vehicle, the collection of information related to the variables of the
hydrodynamic model such as precipitation, were obtained from the precipitation product of
PISCO: Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations, followed by the construction of hyetograms, later the hydrographs,
assignment of roughness coefficients, generation of calculation mesh and proceeded to
model using IBER 2,5,1 software . The results showed that the maximum depths for the
return period of 10 years would be 7.80 meters, in 25 years 8.73 meters, in 50 years 9.50
meters, in 100 years 10.47 meters, in 200 years 11, 67 meters and in 500 years it would reach
13.69 meters. It was concluded that the evaluated area shows flood zones from the first return

period, intensifying over time.

Keywords: Floods risk, Chillon river basin, hydrodynamic modeling, Iber 2,5,1.
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INTRODUCCION

Las inundaciones en el ultimo siglo han afectado a 1,4 millones de personas a nivel mundial,
muriendo en el proceso unas cien mil personas y causando millonarias pérdidas econdémicas,
principalmente en bienes de infraestructura y agricolas; asimismo, esta tendencia sigue en
aumento (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
[CENEPRED], 2014a). Esto se ha intensificado ante los crecientes cambios en el medio
ambiente producto de la actividad de distinta indole humana como el crecimiento

demografico y las propias condiciones ambientales como la recurrencia en precipitaciones.

En el Peru, todos los afios se tienen este tipo de fendmeno que esta condicionado a las lluvias
generadas en la region andina principalmente; sin embargo, estas varian de acuerdo a las
caracteristicas ambientales, sociales y econdmicas especificas del lugar (Autoridad Nacional
del Agua [ANA], 2017). La region costera se ha identificado como una region de alto riesgo
para este tipo de fendmeno; debido a factores como una densidad poblacional alta,
condiciones fisicas y la influencia del fenémeno del Nifio, originando el aumento de los
caudales. Dicho fendémeno, compone un riesgo para la economia peruana por choque de
oferta, es decir que cuando el fendmeno alcanza magnitudes excepcionales destruye parte de
la reserva de capital y afecta la produccion de bienes, generando impactos en el PBI

potencial, amplificando los ciclos econdmicos (Contreras et al., 2015)

Uno de las delimitaciones geogréaficas que estan siendo mas impactadas por este fendmeno
es la cuenca del rio Chillon; debido a que, el factor de la vulnerabilidad (que se refiere al
aspecto social) de este fendmeno estaria aumentando por la presencia de asentamientos
humanos cuyas viviendas normalmente estan construidas en estado de precariedad y se
ubican en zonas circundantes de cauces que se activan en épocas de precipitaciones intensas
originadas por el fendmeno del Nifio (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2011).
Otro factor que genera el aumento del riesgo de la manifestacion de las inundaciones, es la
contaminacién del cauce del rio que es colmatado con residuos solidos que son arrojados por

pobladores aledafios (Martinez, 2017).
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Es por ello que, en el afio 2001, en la urbanizacion San Diego perteneciente al distrito de
San Martin de Porres se gener6 una inundacion provocando con ello 338 viviendas
inundadas (incluyendo un centro educativo) con pérdidas econdmicas asociadas a 5000
dolares y 1940 personas damnificadas (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). Més
recientemente; en 2017, el fendomeno denominado como ‘“Nifio Costero” genero
inundaciones que afectaron en Lima a 41 000 personas, de las cuales 16 000 quedaron
damnificadas y murieron 17 personas; asimismo, a nivel de infraestructura se perdieron 139
puentes (Garcia, 2017).

Por ello, la realizacion de estudios enfocados en el anlisis de las zonas inundables bajo este
tipo de fendmenos es importante porque nos permite identificar y priorizar zonas con alto
nivel de vulnerabilidad y que las autoridades puedan formular programas especificos que
sean sostenibles en el tiempo (Martinez, 2017). La articulacion de estos mecanismos tiene
un impacto social; en relacion, a que podra generarse conocimiento sobre tomar consciencia
sobre la exposicion de riesgos de desastre y la propia poblacién podra tomar decisiones
acordes a sus necesidades; asimismo, desde un punto de vista econdémico se evitara y/o
reduciran pérdidas en la ocurrencia de estos eventos y por altimo, a nivel ambiental,
permitira sostener una gestion mas adecuada y sostenible en los recursos naturales (Chanca
e Inga, 2017).

También es necesario el desarrollo de metodologias que nos permitan realizar una correcta
evaluacion de estos eventos y que tengan un grado de correlacion aceptable con el
comportamiento que se manifiestan estos eventos (Loyola, 2019). Por lo tanto, la presente
investigacion se desarroll6 en base a la identificacion de las zonas criticas por inundacion en
la cuenca baja del rio Chillon a través del modelo desarrollado por el software IBER version
2,5,1; asimismo, se estimo los calados de inundacién para periodo de retorno de 10, 25, 50,
100, 200 y 500 afios. Por ello, la presente investigacién también representa una actualizacion

sobre los monitoreos realizados en la misma materia por otros organismos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar las zonas de inundacion en los centros poblados de la cuenca baja del rio Chillon a
través del modelamiento hidrodinamico para diferentes periodos de retorno.

Objetivos Especificos

e Identificar el area especifica de estudio para el modelamiento hidrodinamico.

e Calcular los factores que influyen en el modelo hidrodindmico para la evaluacion de
zonas de inundacion del area de estudio.

e Estimar los calados de inundacion para los periodos de retorno para 10, 25, 50, 100,
200 y 500 afios utilizando el modelamiento hidrodinamico.

e Calcular las diferencias significativas de los modelos estimados para el periodo de
retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Lucas (2018) realizo6 una estimacion del riesgo por inundacion respecto a la localidad El
Roblecito ubicado en Guayaquil, Ecuador. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y
el alcance fue descriptivo. El disefio de investigacion fue no experimental. A nivel
metodologico formulo cuatro etapas: donde primero realizé la recoleccion de la informacion
primaria como mapas de uso de suelo, de red hidrogréafica, geologia y el modelo de elevacion
digital, todas estas fuentes fueron consultadas de diversos estudios realizados sobre la zona
de estudios incluyendo los informes de entidades gubernamentales; la segunda etapa
comprendio un trabajo de campo donde efectué 43 encuestas asociadas a dimensiones
ambiental, fisica, econdmica, social, cultural y educativa; la tercera etapa consistié en la
estimacion del riesgo por inundacion uso el multicriterio o analisis jerarquico propuesto por
Saaty, donde estd involucrado el factor de la vulnerabilidad que esta definida por la
informacion socioecondmica, seguidamente determind el nivel de amenaza usando los
factores que tienen incidencia en la ocurrencia de las inundaciones, para lo cual generd
mapas de elevacion, pendiente, curvatura, indica de humedad topografica, indice de potencia
de la corriente, niUmero de curva y distancia al rio, usando todas esa capas mediante el
programa Arcgis, el autor gener6 una sola, en el cual determind los niveles de amenaza. La
estimacion del nivel de riesgo consiste en la multiplicacion de la vulnerabilidad y amenaza;
finalmente en la cuarta etapa consistio en una propuesta de métodos de mitigacion para este
fendmeno. El analisis de datos fue a nivel de estadistica descriptiva en tablas de frecuencia
usando el software Microsoft Excel, ademas, usd el software ArcGIS 10.3 para el
geoprocesamiento de la informacion espacial; asimismo, no planted disefio estadistico para
este estudio. En general, entre los resultados mas relevantes de la investigacion, el autor

obtuvo un porcentaje de 89,75 y 81,5 de vulnerabilidad econémica y ambiental
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respectivamente, ambas caracterizadas como muy altas, mientras que la vulnerabilidad
cientifica, tecnoldgica, educativa, fisica y social obtuvieron porcentajes en el cual se
caracterizaron como altas, finalmente la vulnerabilidad cultural obtuvo el menor porcentaje
con un valor de 46,25. Con respecto a la amenaza los resultados indicaron que una gran area
de la microcuenca posee niveles muy altos y altos de amenaza por inundacién, igualmente
para la localidad El Roblecito debido a que se encuentra en la parte baja y posee superficie
llana. Finalmente se evidencid que la zona de estudio present6 un nivel de riesgo muy alto
para el fendmeno por inundacion. El estudio concluyd que estos niveles de riesgo se deben
principalmente la ubicacion de las viviendas en zonas propensas a ser inundadas y los

cambios de uso de suelo.

Manrique (2018) desarrollé una investigacion en las ciudades de Acapulco, Guerrero y
México con el objetivo de realizar una evaluacion de la vulnerabilidad y la susceptibilidad
ante inundaciones en un periodo multimodal desde el 2000 al 2010. El enfoque de la
investigacion fue cuantitativo y el alcance descriptivo; asimismo, el disefio de investigacion
fue no experimental. Para lograr el objetivo planteado el autor utilizd la evaluacion
multicriterio apoyandose en los sistemas de informacién geografica como el programa
ArcGIS 10.5. Para ello desarrollo tres etapas; primero realizd la recoleccion de la
informacion primaria (fisica, socioecondémica, ambiental y geogréafica), seguidamente
determino la vulnerabilidad y susceptibilidad frente a inundaciones y por Gltimo estimo el
nivel de riesgo frente a las inundaciones en los periodos 2000 al 2010. Los resultados de esta
investigacion fueron que la vulnerabilidad social frente a inundaciones ha incrementado en
este periodo de analisis debido a la construccién de viviendas en zonas de riesgo a
consecuencia de la presion por el suelo principalmente dado en la ciudad de Acapulco; lo
cual explica el incremento del nivel de riesgo frente a inundaciones. El autor concluy6 que
las zonas de estudio presentaron una vulnerabilidad y susceptibilidad en incremento frente a
la presion social por viviendas y que las autoridades deben re-plantear sus planes de gestion

en relacion a estos fendmenos.

Rivero y Sessa (2014) realiz6 una investigacion en el estado de Aragua, en Venezuela con
el objetivo de proponer medidas de mitigacion y prevencion frente al desastre originado por

las inundaciones. El enfoque que empled en la investigacion fue cuantitativo y el alcance fue
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a nivel descriptivo con un disefio de investigacion no experimental. El autor utilizé la
metodologia de estimacion de riesgos por inundacién, uso la técnica de evaluacién de
sistemas dindmicos complejos en sistemas de informacion geogréfica. Para ello, primero
realizo la identificacion y recopilacion de las variables que influy6 en las inundaciones como
vegetacion, hidrografia, hipsometria, pendiente, geologia e hidrografia; segundo determiné
el nivel de amenaza y vulnerabilidad del area de estudio; tercero estimé el nivel de riesgo
por inundaciones de la zona de estudio y por Ultimo en base a los niveles de riesgo formuld
propuestas para la mitigacion y prevencion de los riesgos. El software que uso fue ArcGIS
10.9 para el analisis multicriterio. Los resultados de la investigacion mostraron que 8 de 15
sectores del area de estudio presentaron un nivel de riesgo muy alto de inundacion, debido a
ello el autor propuso medidas de gestion preventiva como la construccion de vias de
evacuacion, sistema de alertas tempranas, plan de contingencia, barreras de contencion y
educacion frente a desastres de este tipo. El autor concluyo con que existe la necesidad que
los actores de esta area de estudio desarrollen las medidas planteadas principalmente porque

el riesgo es alto frente a las inundaciones.

Solano y Vintimilla (2013) determinaron las areas de inundacion del area circundante al
proyecto Pacalori que esta ubicado en la cuenca del rio Vinces-Quevedo, Cuenca, Ecuador.
El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y el alcance descriptivo con un disefio de
investigacion no experimental. A nivel metodoldgico usaron el modelo matematico
propuesto por el software HEC-GeoRAS siguiendo las siguientes etapas: (1) Realizaron la
descripcion geografica e hidroldgica del area de estudio con la finalidad de delimitar el area
mas probable, (2) sequidamente recopilaron la informacion base como topografia, modelo
de elevacion del terreno, mapa de suelos e informacién hidrometeoroldgica que fue
procesada por una validacion estadistica, (3) luego procedieron a realizar el modelamiento
hidraulico de la zona de estudio considerando un periodo de retorno de 100 afios. El analisis
de datos fue a través del geoprocesamiento por multicriterio en el software ARCGIS 10,3
(especificamente el mddulo de procesamiento de mapas raster-vectorial). Entre los
resultados mas relevantes estimaron que para el periodo de retorno analizado en caudal
maximo fue de 2495,05 m3s? con una afectacion de 7866,5 hectareas. Los autores
concluyeron que existe una necesidad de ejecutar acciones concretas para combatir este

fendmeno a través de politicas de indole de ordenamiento territorial y manejo de cuencas
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hidrogréficas; asimismo como evaluaciones peridédicas y monitoreos en la poblacién

aledafia.

Nacionales

Mendoza y Valdez (2020) realiz6 un modelamiento hidroldgico obteniendo areas de
visualizacion de las inundaciones en el tramo del rio Molla, ubicado en el distrito de
Pichacani, en la region de Puno. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y el alcance
descriptivo con un disefio de investigacion no experimental. El autor inici6 el calculo de sus
parametros geomorfoldgicos, posterior a ello calculé la curva numero, la retencion y
abstraccion inicial, para el modelamiento hidroldgico emple6 el programa HEC-HMS que
dio como resultado las maximas avenidas en caudales para diferentes periodos de retorno,
se obtuvo 53,40 m3s™ de caudal en la parte final de la cuenca, para un periodo de retorno de
200 afios. Seguido a ello realizo el modelamiento hidraulico del tramo en estudio empleando
el software IBER, para ello introdujo los factores de topografia, caudal de maxima avenida
y el coeficiente de Manning (n), de ello obtuvo como resultado el mapa de inundacion en
donde se vieron afectados los dos margenes del rio, incrementandose el caudal en un rango
de 0,2 a 0,7 metros de tirante en condiciones regulares. Los autores concluyeron que el
caudal medio anual fue de 0.48 m®s, ademas que el Centro Poblado de Huarijuyo ubicada
en el curso del rio Molla se veria afectado por una inundacion a 127,4 hectareas de terreno

de cultivo y 12 viviendas.

Mori (2020) realiz6 una modelacion hidraulica en el rio Olmos que esta ubicado en el
departamento de Lambayeque, distrito de Olmos (tramos comprendidos de Miraflores y
Juliana) con el objetivo de determinar los niveles de riesgo por inundacién a través del
software IBER 2,5,1. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, alcance descriptivo y
el disefio de la investigacion fue no experimental. Para lograr el objetivo planteado, el autor
siguid la siguiente metodologia: (1) realizé la identificacion de las zonas de influencia que
son propensas a las inundaciones, (2) seguidamente realizé un levantamiento topografico de
la zona de estudio usando tecnologia LIDAR con una resolucion de 0,05 metros, (3)
paralelamente recolecté informacién hidrologica del SENAHMI, cobertura vegetal del
GEOSERVIDOR del Ministerio del Ambiente y Modelo de Elevacion Digital del portal

EARTH DATA, (4) através del software en mencion model6 el perfil de las inundaciones
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para la zona de estudio en un periodo de retorno de 100 afios y (5) finalmente a través de la
metodologia propuesta por el manual para estimar riesgos por inundaciones propuesto por
el INDECI realiz6 la clasificacion de las inundaciones modeladas en relacion al peligro y
riesgo de este fendmeno. El anélisis de datos fue presentado como estadistica descriptiva y
no realizé disefio estadistico. Entre los resultados mas relevantes determind que para un
periodo de retorno de 100 afios el caudal maximo fue de 1058 m3s?; al respecto, las zonas
pobladas aledafias a la zona de estudio como Virgen de las Mercedes, Santa Isabel y la parte
riberefia presentaron un nivel de medio a alto. El autor concluy6 que los resultados obtenidos
indican que la zona de estudio presenta un nivel de riesgo medio a alto, siendo esta
informacién vital para ser incluidas en planes de ordenamiento territorial para generar

opciones de mitigacion frente a estos fendmenos.

Asencios (2020) estudio el rio Rimac en el tramo comprendido entre las estaciones Chosica
y puente Balta con el objetivo de estimar los niveles criticos de inundacion. El enfoque de
la investigacion fue cuantitativo y el alcance fue descriptivo; asimismo, el disefio de la
investigacion fue no experimental. A nivel metodologico, realizd un procesamiento de la
informacion topografica de la zona de estudio para formular un modelo hidraulico Lisflood-
FP (modelo de estimacion para inundaciones basado en al escurrimiento de un flujo en
funcion a los procesos fisicos del mismo) y por ultimo realizé un modelamiento al comparar
el periodo de diciembre del 2016 y abril del 2017 (fendmeno de El Nifio). El analisis de datos
fue no estadistico y fue realizado mediante el software Lisflood-FP; asimismo, no considerd
disefio estadistico. Dentro de los resultados mas importantes, el modelo estimé como zonas
de alto riesgo a inundaciones a los distritos de Lurigancho, Chosica y Chaclacayo; donde los
caudales variaron entre 100 m3s?y 150 m3s*; asimismo, estas areas ya han sido reportadas
por los medios de comunicacion anteriormente. El autor concluyo que el area de estudio

presenta niveles de riesgo criticos para casos de inundacion.

Loyola (2019) realiz6 una evaluacion del nivel de riesgo por inundacion en los tramos
comprendidos entre el Puente Candopata y el Puente Cumbicus correspondientes al cauce
del Rio Grande ubicado en la ciudad de Huamachuco, La Libertad. El enfoque de la
investigacion fue cualitativo y el alcance descriptivo; asimismo, el disefio de la investigacion

fue no experimental. Para ello, utiliz6 la metodologia de estimacion formulada por el
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INDECI que incluye el andlisis de tipo ambiental, geoldgica, econdmica y social; siendo las
variables de estudio la peligrosidad y la vulnerabilidad. El analisis de datos fue a nivel de
estadistica descriptiva, usé tablas de frecuencia en el software Microsoft Excel y no plante6
disefio estadistico. Los resultados mostraron que el nivel de peligrosidad fue alto y en lo que
respecta a la vulnerabilidad, el valor encontrado fue alto para la dimensién cientifica y
tecnoldgico; muy alto en lo que respecta para la dimensién educativa y para las dimensiones
fisica, econdmica, social, politica e institucionales fue alta; con este fin, determinaron que el
nivel de riesgo fue alto (51 a 75 %) para las inundaciones en la zona de estudio. En base a
los resultados, el autor concluy6 que el riesgo alto generado por inundaciones se encuentra
en la faja marginal, donde la poblacién se esta asentando; asimismo, indica la necesidad de
implementar medidas estructurales y no estructurales para reducir el impacto de este tipo de

desastres naturales.

Garcia (2019) realizé un modelamiento hidraulico con el software Iber para identificar y
zonificar las areas vulnerables del rio Amoju ubicado en la ciudad de Jaén, Cajamarca. El
enfoque de la investigacion fue cuantitativo, alcance descriptivo y el disefio de la
investigacion fue no experimental. Para ello, el autor utilizd la metodologia de estimacion
de los parametros geomorfolégicos de la cuenca que incluye el comportamiento ante una
avenida méaxima, drenaje y relieve. Para ejecutar el modelamiento bidimensional en el
software lber 2,4,3 el autor ingreso el parametro de rugosidad y realiz6 el calculo
hidrodinamico. Los resultados mostraron un total de 4,76 hectareas que seran afectadas, esta
simulacién se realizd en un tiempo de 1600 segundos para un periodo de retorno de 140
afios; ademas, zonifico el area de influencia en seis zonas. El autor concluyo que el sector

de San Camilo (zona 6) es la méas afectada con un area total de inundacion de 2,63 hectéareas.

Herndndez (2018) realiz6 un estudio para identificar las zonas inundables de la localidad de
Santa Barbara originado por la activacion de avenidas méximas de la quebrada
Sambarbamba ubicado en Cajamarca, Per(. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo
y el alcance descriptivo con un disefio de investigacion no experimental. Para lograr los
objetivos planteados, en la primera etapa realizé una recopilacion de informacion primaria
que comprende la hidrolégica obtenida a través del SENAMHI para un periodo de 1973 —

2015, también obtuvo informacion tematica como la cobertura vegetal, modelos de elevacion
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digital y tipos de suelos; en la siguiente etapa realizé un levantamiento topografico a la zona
de influencia usando GPS diferencial Trimbe R8 con una distancia entre cotas de 0,25 metros
por el cual obtuvo el DEM; mientras que la tercera etapa consistio en realizar el
modelamiento hidroldgico a través del software IBER considerando tres variables
principales: el modelo de elevacion digital, caudales maximos del cauce (periodos de
retornos previamente determinados) y la rugosidad del terreno (zona de influencia o zona de
probable inundacidn). Los resultados determinaron para periodos de retorno de 10, 50, 100
y 200 afios habra una afectacion de 3,07; 4,01; 4,89 y 6,39 hectareas que se inundaran. El
autor concluy6 que existen zonas con riesgo a ser inundadas que se van agravandose con el
aumento de la pérdida vegetal, crecimiento urbano desordenado, residuos sélidos en los
cauces Y falta de defensas riberefias.

Martinez (2017) estudio los niveles de riesgo por inundacion en el barrio bajo del distrito de
Yuracyacu en Rioja, San Martin. El enfoque de la investigacion fue cualitativo y el alcance
de la investigacion fue descriptivo; en lo que respecta al disefio de investigacion fue no
experimental. La metodologia fue realizada en tres etapas, la primera fue la identificacion
de las condiciones fisicas, bioldgicas y sociales; la segunda determiné el nivel de peligro y
vulnerabilidad a través de matrices que fueron representadas en mapas tematicos usando la
técnica Saaty y finalmente dio como producto final el nivel de riesgo comprendido en bajo,
medio, alto y muy alto. El analisis de datos fue a nivel de estadistica descriptiva usando tablas
de frecuencia para presentar los productos y utilizo el software Microsoft Excel. El resultado
mas importante, fue que el nivel de riesgo promedio para el area de estudio fue muy alto
(0,068 < R < 0,253); concluyendo con la identificacion del nivel de riesgo y las propuestas
de mitigacion para reducir el riesgo que deben implementarse como la educacion, vias de

evacuacion y preservacion de la cobertura vegetal.

Mendoza (2017) evaluo el nivel de riesgo por inundacion de la quebrada Romero ubicada
en Cajamarca en un periodo de 2011-2016. El enfoque de la investigacion fue cualitativo y
el alcance descriptivo, a nivel de disefio de investigacion fue no experimental. Asimismo, el
estudio fue centrado en determinar la peligrosidad del cauce de la quebrada y la
vulnerabilidad de las familias que forman parte de la zona de influencia para finalmente

proponer medidas de control y mitigacion. Para ello, utiliz6 como base el manual de
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estimacion de riesgo por inundaciones propuesto por el CENEPRED en el afio 2014. Primero
realiz6 una recoleccién de informacion tematica de tipo econdmica, social y ambiental de la
zona de estudio; para el aspecto social y econdmico se valié de la realizacion de encuestas
que fueron aplicadas a 26 viviendas (muestreo poblacional) y para el aspecto ambiental se
valié de la recoleccion de entidades gubernamentales como el SENAHMI o la plataforma
SIGRID del CENEPRED. En segundo lugar, calculé el nivel de peligro y vulnerabilidad
utilizando la técnica Saaty y finalmente utilizando el geoprocesamiento del software ArcGIS
10,3 determind los niveles de riesgo para inundaciones. El analisis de datos fue representado
por una estadistica descriptiva clasificada usando la aplicacion de estadisticos zonales del
software ArcGIS 10,3. El resultado méas importante fue que el &rea de estudio presenta un
nivel de riesgo alto; concluyéndose que los resultados fueron explicados en relacién a que
las precipitaciones para el periodo analizado son altas; asimismo, también se condiciona por

la invasion del cauce por viviendas (vulnerabilidad alta).

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Inundaciones

Se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad del suelo,
ocasionando severos dafios en la economia de un pais, el estilo de vida de las personas y
alterando el medio ambiente. Las inundaciones son causas de erosion y sedimentacion de las
fuentes de agua (Ceballos et al., 2016). Los dafios generados por inundacion se producen en

dafos tangibles y dafios intangibles.

Esta clasificacion se divide por los diferentes dafios que puede causar a los diferentes
sectores como viviendas, industrias, infraestructura, etc. (Jonkman, 2007; Nascimento et al.,
2007; Parker et al., 1987; Smith y Greenaway, 1994, citado por Ceballos et al., 2016). Por
otro lado, se puede dar una valoracion de los dafios por inundacion a diferentes escalas
espaciales: micro-escala, meso-escala y macro-escala. Cada uno dependerd de la
envergadura del dafio ocasionado (Messner y Meyer, 2005; Merz et al., 2010, citado por
Ceballos et al., 2016).
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Tipos de inundaciones

Segun el CENEPRED (2014a), las inundaciones pueden clasificarse segun su duracion que
a su vez se clasifica en rapidas, que es cuando la inundacion dura poco tiempo, pero tiene
una gran intensidad, siendo esta la forma donde se generan mayores pérdidas a nivel de
infraestructura debido que la poblacién no reacciona a tiempo; las lentas estan asociados a

periodos lentos de inundacién dado por una depresion en una llanura.

La otra clasificacion es segln su origen y esta a su vez se sub-clasifica en fluvial, que es la
forma en que los canales de los caudales no soportan la capacidad para transportar agua en
condiciones elevadas generando desbordes y pluvial asociado a periodos irregulares de
precipitacion generando acumulacion excesiva de agua, que combinado a un tipo de suelo y

canales que no pueden soportar la carga, originan la ocurrencia de este tipo de fendbmenos.

Factores que influencian las inundaciones

CENEPRED (2014a) establecio que los fendmenos naturales como la inundacion estan
condicionados a dos tipos de parametros: condicionantes y desencadenantes. Los factores
condicionantes estan asociadas a condiciones ambientales fisicas de la zona de estudio y
varian en funcion a la informacion disponible y pueden ser tipo de suelo, topografia,
cobertura vegetal, entre otros; mientras que el factor desencadenante se asocia a las
condiciones fisicas que genera la manifestacion del evento, en este caso se considera la

precipitacion normalmente (Ojeda, 2014).

1.2.2. Modelamiento para inundaciones

Modelo hidraulico

Es la construccién de manera digital de una red de distribucion de agua, el cual puede

reproducir y predecir el comportamiento de este flujo de agua, con la finalidad de realizar

pruebas y brindar soluciones, puesto que su utilidad mediante el uso de un software
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hidraulico consiste en poder realizar predicciones sin la necesidad de realizar inversiones

economicas y de tiempo (Cooperacion Técnica Alemana, s.f.).

El modelamiento para inundaciones por IBER 2,5,1

IBER es un modelo de estimacion matematica de corte hidrodinamico bidimensional usado
para la modelacion hidraulica de flujos continuos y finitos con aplicacion en tres médulos
de estudios principales como hidrodindmica, turbulencia y transporte de sedimentos.
Especificamente dentro del mdédulo de hidrodindmica es ampliamente usado para la
estimacion de zonas inundables en un éarea de estudio (Hernandez, 2018). Asimismo, este
mddulo considera las ecuaciones de St. Venant bidimensionales; es decir, sugiere una
distribucién de la presion hidrostatica y que la velocidad en profundo sea homogeénea, siendo

representadas por las siguientes ecuaciones (Gonzales-Caballin, 2017):

oh kU 0hU,

E—I_ dx dy =0 M
0 d h?] a 0Z, T, T, d U d U
=z i 2 Tl 2 — _gpllb y Isx  Thx | T UK 9y 00X
at(hUX)+6x [(hUx)+g 2]+ay (hUxU,) = —gh Fa ) + ) +o [Vth ax]+dy [Vth ay] @)

0 ad d h? 0z, T, T, d U d U
=z 2 2 2 Pl —gple sy by Ty Oy Y
at(hUy)+6x (hUXUy)+ay [(hUy)+g 2} gh % + , + ) +o [Vth ay]+dy [Vth ay] 3

Donde:

h: extremo hidraulico

Uy, Uy: velocidades promedio en profundidad

g: aceleracion de la gravedad

p: densidad del agua

Zy: Cota de fondo

Ts: Friccidn de la superficie debido al rozamiento del viento
Tb: Friccion debido al rozamiento del fondo

Vi: Viscosidad turbulenta

La friccion del fondo de se evalUa con la ecuacién de Manning:
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Elementos de evaluacion del modelo hidraulico
a. Modelo de elevacion digital o topografia

El modelo de elevacion digital [DEM] es una representacion geogréafica de un area que mide
el perfil de elevacién del terreno respecto de cierto dato como el nivel del mar (Universidad
Nacional de Ingenieria [UNI], 2017). Este insumo es necesario para la estimacion de las
inundaciones, dado que, a una mayor pendiente la velocidad del cauce aumentara generando
que el riesgo por inundacion aumente. Por lo tanto, el modelo matematico que da lugar al
software IBER 2,5,1 considera como una variable de entrada “condicionante” frente al

fendmeno de inundaciones (Hernandez, 2018).
b. Zonas inundables

Las zonas inundables son el evento por el cual una zona geografica especifica sobrepasa su
capacidad de infiltrar agua el suelo y el caudal sobrepasa la capacidad de carga del cuerpo o
caudal evaluado (Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente Secretaria
Ejecutiva para Asuntos Econdmicos y Sociales Organizacion de Estados Americanos (1993).
Asimismo, estos eventos se ven intensificado por la accion humana como vertimiento de
residuos solidos, invasion de zonas de riesgo por inundacion, entre otros. Dentro del marco
de un modelo hidraulico (como lo es el software IBER 2,5,1.) es una variable de efecto frente
a eventos de periodo de retorno continuo (CENEPRED, 2014b).

c. Coeficiente de rugosidad de Manning

Segun Mori (2020) el coeficiente de rugosidad o Manning es un indicador que determina la
resistencia de un flujo que discurre a través de un canal. Es decir, es el grado de importancia
que tiene la pendiente respecto a un material que genera friccion o retencién a un caudal
continuo. Existen varios métodos para determinar esta variable; sin embargo, la mas usada

es la del método postulado por Cowan (UNI, 2017), segun lo descrito en las ecuaciones de:



Donde:

N=(mny+n, +n, +ng +n,) xms (5)

no: Valor n considerando un caudal uniforme y promedio

ni: Correcciones por irregularidades de perimetro hiimedo

n,: Correccion de variacién de forma

ns: Correccidn por obstrucciones

ns: Correccidn por presencia de vegetacion

ms: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas
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Los valores de n son valores adimensionales que tienen una variacion representada en la

siguiente Tabla 1:

Tabla 1

Rango de variacion para factores n segin condiciones de canal

Condiciones del canal Rangos
Tierra 0,02
) ] Roca cortada 0,025
No Material considerado ]
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Liso 0
) ] Menor 0,005
Ny Grado de irregularidad
Moderado 0,01
Severo 0,02
o ) Gradual 0
Variaciones de la seccion )
Ny Ocasionalmente alternante 0,005
transversal del canal
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Despreciable 0
Efectivo relativo de
N3 ) Menor 0,010-0,015
obstrucciones )
Apreciable 0,020-0,030
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Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
o Vegetacion Media 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Menor 1
ms Cantidad de meandros Apreciable 1,15
Severa 1,3

Nota. Elaboracion propia a partir de Chow (1994).

d. Caudalesy periodo de retorno

El caudal de un curso es la principal variable para determinar en una zona geografica la
aparicion de fendmenos extraordinarios como las inundaciones; es decir, en situaciones
atipicas conocidos como periodos de retorno que son eventos extremos puntuales asociados
a las maximas avenidas, siendo una prediccion de que en un determinado tiempo se volvera
a presentar (CENEPRED, 2014a).

e. Hietograma

Es un grafico que por lo comun se representa mediante un grafico de barras, la cual expresa
la precipitacion vinculada a periodos regulares de tiempo. En ciertas ocasiones un
hietograma hace referencia a un dia 0 a una tormenta precisa, en otros casos el lapso de

tiempo puede ser mas largo como meses o afios (Sanchez, 2022).

f. Hidrograma

Es una representacion gréafica del volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo en
un lapso de tiempo considerado. El hidrograma refleja el comportamiento del patron de la
precipitacion que cae sobre ella (Sanchez, 2022). En un hidrograma de una crecida, éste
comenzaréa a subir desde el instante que comienza la precipitacion y el caudal ird en aumento,
hasta el momento en que la primera gota que cayo en el punto mas alejado del canal, llegue

al punto de salida, a partir de este momento el caudal cambiara de acuerdo al cambio en las
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precipitaciones generadas en las fuentes, disminuyendo de acuerdo al tiempo de la tormenta
(Sanchez, 2022).

g. Estudio estadistico: precipitaciones maximas

Si se cuenta con data de precipitaciones largas, generalmente mas de 20 afios, se puede
deducir la probabilidad de que las precipitaciones del siguiente afio rebasen un determinado
valor, o lo contrario, es decir que precipitacion maxima se puede aguardar cada 10 o 100
afos: periodo de retorno (Sanchez, 2022).

1.2.3. Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica es una ubicacion geografica que representa el curso natural de las
aguas a través de una red de drenaje o punto de concentracion del flujo y que se manifiesta
fisicamente a traves de un sistema complejo de suelos, geografia, vegetacion y uso de la
tierra, este ultimo condicionado normalmente por las actividades humanas se va
desarrollando conforme al curso de agua (CENAPRED, 2019). Asimismo, Guillén (2019)
precisa que los procesos que se generan en esta delimitacion geografica son la interceptacion,

infiltracion y evaporacion que esta asociado al ciclo hidrologico.

1.2.4. Ciclo hidroldgico

Segun Allen (2007), el ciclo hidrologico es un conjunto de procesos definidos que no tienen
un principio o fin y que se ve dan dando con la variacion en la disponibilidad del agua en
cualquiera de sus estados (sélido, liquido o gaseoso) que depende de las condiciones
climaticas que se manifiesta como la variacion altitudinal, la velocidad del viento, la
radiacion solar y la humedad del aire (condicionado por la interaccién de la temperatura y la
presién). Las implicancias que tienen estos procesos son muy directas al desarrollo de todos
los procesos asociados a la vida; puesto que, el recurso hidroldgico es necesario para toda

forma de vida incluyendo las actividades realizadas por el ser humano.

1.2.5. Medidas frente al riesgo por inundaciones

Segun Martinez (2017), existen dos tipos de estrategias que pueden usarse para prevenir,

mitigar y compensar los efectos de las inundaciones gue son siguientes medidas:
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Medidas estructurales para el manejo de inundaciones

Son aquellas medidas enfocadas en mejorar las condiciones fisicas del entorno para que, en
caso de que se manifieste una inundacion estas reduzcan el impacto frente a la poblacion,
ecosistemas 0 estructuras que se buscan proteger sean de ambito publico y/o privado
(INDECI, 2011). Entre las medidas mas usadas tenemos las estructuras de retencion,

estructuras de proteccion y sistemas de drenaje:

a. Estructuras de retencién

Son aquellas estructuras implementadas que tienen por objetivo retener el curso de agua,
normalmente de grandes caudales de rios que en periodos de alta precipitacion que tienden
aumentar su volumen considerable. Entre los ejemplos mas comunes tenemos a las presas o
embalses que funcionan como diques de contencion; es necesario para ello haber realizado
una estimacion de periodos de retorno de acuerdo a las necesidades del proyecto y de

corresponder una simulacion de las inundaciones (Union Europea, 2007).

b. Estructuras de proteccion

Son estructuras usadas como barreras para evitar que el agua ingrese directamente a zonas
pobladas o ecosistemas fragiles. Para ello se usan barreras de contencion, muros verticales
y la reforestacion de cuencas altas o zonas expuestas que normalmente son las mas efectivas
(Martinez, 2017).

c. Sistemas de drenaje

Los sistemas de drenaje lo que buscan es generar una mayor infiltracion del cauce para
disminuir el caudal. Para ello se pueden usar distintos tipos de estructuras para discurrir el
agua; sin embargo, recientemente han aparecido sistema de drenaje sostenible como las
franjas filtrantes, mejoramiento de cunetas y cubiertas vegetales filtrantes (Unién Europea,
2007).
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Medidas no estructurales para el manejo de inundaciones

Las medidas no estructurales tienen que ver con el manejo de la vulnerabilidad de la
poblacién que incluye politicas de gestion en ordenamiento territorial con facilidades para
la participacion ciudadana como objetivo de determinar las necesidades y condiciones en
que viven que abarca desde los ingresos econémicos, educacion y otras limitantes orientadas
a generar medidas administrativas en inundaciones (CENEPRED, 2014a). Entre las medidas

mas usadas Y eficaces se han desarrollado:

a. Planificacién urbana

La planificacion urbana es indispensable para prevenir que las inundaciones; puesto que, es
la implementacion de mecanismos seguros para el crecimiento de las ciudades; es decir,

restringe el crecimiento poblacional en zonas de riesgo (Union Europea, 2007).

b. Estimacion de riesgos

A través del CENEPRED se estiman los riesgos frente a fendmenos como inundaciones para
establecer politicas que busquen prevenir estos fendmenos articulados con las autoridades

locales y regionales.

c. Preparacion frente a desastres

Se trata de la planificacién para abordar las emergencias por inundaciones; es decir, las
acciones que se van a efectuar frente a las inundaciones donde se incluye la organizacion,
mecanismos de comunicacién, recursos logisticos y flujos de evacuacion (CENEPRED,
2019).

1.2.6. Sistemas de informacion geogréficas

Los sistemas de informacién geografica en el analisis de zonas inundables brindan
herramientas para representar una unidad geogréafica teniendo en cuenta el analisis de
diversos escenarios (Guevara, 2014). Al respecto, este tipo de herramientas permiten el

procesamiento de un gran nimero de datos que estan integrados a los mapas que tienen esa
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informacién alfanumérica y que se puede considerar como variable de estudio; es decir, nos

permite realizar una serie de operaciones (Olaya, 2014).

1.2.7. Base de datos PISCO

Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations [PISCO] es una base de datos creada por Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia [SENAMHI] para lograr recopilar toda la informacién referente a las
caracteristicas hidro climaticas de las cuencas y aportar en el control de eventos extremos.
PISCO presenta un producto grillado de precipitacion diario y mensual a nivel nacional,
contando con datos desde el afio 1981 hasta el afio 2016 (Aybar et al., 2017).

1.2.8. Software AGISOFT METASHAPE

El programa Agisoft Metashape se utiliza para realizar el procesamiento de imagenes aéreas
georreferenciadas de alta resolucion obtenidas por un dron. A partir de este proceso
fotogramétrico se generan los modelos de elevacion digital de la superficie donde se muestra
las caracteristicas naturales y las caracteristicas hechas por el hombre. También, se puede
analizar datos y propiedades netamente del terreno natural, que incluye elementos

geograficos como rios, pendientes, curvaturas, entre otros factores (Roncancio, 2021).

1.2.9. Sistema de Modelamiento Hidrolégico HEC — HMS

El modelo HEC — HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es
un programa hidroldgico cuya funcién es simular el hidrograma de escorrentia de una cuenca
generado en un lugar definido (Lopez et al., 2012). Para estimar la escorrentia es necesario
contar con los datos de precipitacion y datos de la cuenca. Para ello, debe de analizarse si
hay presencia o no de vegetacion, si la zona es porosa o existen lugares donde se pueda
retener la precipitacion. con la finalidad, de identificar la precipitacion que va a generar

escorrentia (Sanchez, 2015).
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CAPITULO I1: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion para el presente estudio fue no experimental; en el sentido, que
los investigadores no realizaron ningun tipo de manipulacion de las variables involucradas;
es decir, se realizd la observacion de las variables sin ningin tipo de alteracion en su

recoleccion (Calderdn et al., 2019).

El alcance de la investigacion fue descriptivo; puesto que, se analizo las areas inundables
por fendmeno natural, a través de la influencia de variables interrelacionadas (Hernandez et
al., 2014); asimismo, el enfoque fue mixto (cuantitativo - cualitativo), en el sentido que la
recoleccion y procesamiento de las variables primarias fue cuantitativa y la transformacion
de los mismos tuvo un enfoque cualitativo tal cual se explica en apartados posteriores
(Hernéndez et al., 2014).

2.2. Lugary fecha

La investigacion se realizo en la cuenca Chillon que politicamente se encuentra en el
departamento de Lima entre las provincias de Canta y Lima. Limita por el norte con la
cuenca del rio Chancay-Huaral, por el Oeste con el océano Pacifico, por el este con la cuenca
del rio Mantaro y por el sur con la cuenca del rio Rimac (Centros de Estudios y Prevencion
de Desastres [PREDES], 2019). Especificamente se trabajé en la Cuenca Baja del rio
Chillon, considerada como una sub-cuenca. Abarca los distritos de San Martin de Porres,
Puente Piedra, Los Olivos, Comas, Carabayllo en Lima y Ventanilla en Callao (Figura 1).
El lugar de estudio que se encuentra dentro de la cuenca baja, inicia en el Puente Rio Chillén

ubicado en la Carretera Panamericana Norte y termina en el Puente Ensenada de la Avenida
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Cordialidad (Figura 2). La investigacion se realizé en los meses de setiembre del 2021 hasta
diciembre del 2022.



Figura 1
Mapa de ubicacién de la sub-cuenca baja del rio Chillon
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Nota. Para la elaboracion del mapa se uso el software ArcGIS 10.7.
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Respecto al recorrido del &rea especifica de la zona de estudio, segun las investigaciones

previas se tienen el siguiente recorrido en la Figura 2:

Figura 2

Mapa de recorrido de &rea especifica
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Nota. Para la elaboracion del mapa se usé el software ArcGIS 10.7. La eleccion de esta drea para modelar es

en base a la revision bibliogréafica citada anteriormente en los apartados de la introduccion; asimismo, como en
investigaciones del INDECI como las alertas del portal SIGRID del CENEPRED.
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2.3.Caracteristicas del area de estudio

2.3.1. Climatologia

La cuenca baja del rio Chillon presenta dos unidades climaticas: la unidad climética semi -
calido y seco que varia entre los 600 y 2600 m.s.n.m. con una variacion en la temperatura de
18 y los 24 °C, en relacion a la precipitacion varia entre 100 a 200 mm por afio. La otra
unidad climética presente es la semi - calido muy seco que varia en altitud entre los 0 y 600
m s.n.m, con una variacién en la temperatura entre los 18 y los 24 °C y una escasa

precipitacion (Municipalidad Metropolitana de Lima [MML], 2013).

2.3.2. Geomorfologia

En relacion a la ubicacion geomorfologica se encuentra ubicado sobre el borde occidental
de la Cordillera de los Andes, el talud continental y la repisa continental. La cuenca es
producto del descongelamiento glacial (Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
[INGEMMET], 1979 citado por PREDES, 2019).

2.3.3. Geologia

La geologia general de la cuenca del rio Chillon esta configurada por la influencia de la
Cordillera de los Andes generando una composicién definida por perfiles lito - volcanicas,
sedimentarias, intrusita litica y marina. Especificamente en la cuenca baja del rio Chillén se

presenta terreno plano con presencia de terrazas y colinas (MML, 2013).

2.3.4. Aspectos socio-econdmicos

La cuenca baja del rio Chillon corresponde con territorio urbano con fuerte densidad
poblacional respecto a la zona alta de la cuenca generado principalmente la falta de
oportunidades econdmicas, educativas y de servicios basicos brindados que tampoco son
abarcados en su totalidad en distritos como Ventanilla, Puente Piedra y San Martin de Porres
donde se encuentra poblacion en estado de vulnerabilidad (PREDES, 2019; MML, 2013).
2.4. Materiales
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e Libreta de campo

e Dron PHANTOM 4 PRO

e Precipitacion grillada por 24 horas del portal PISCO en formato NCL.
e Modelo de elevacion digital 0,1 metros

e Mapa tematico de geomorfologia de la sub cuenca del rio Chillon
e Software Hydrognomon 4

e Software HEC-HMS

e GPS, marca Garmin

e Laptop HP Icore 5ta generacion

e Software ArcGIS 10,7

e Software Microsoft Office

e Software IBER 2,5,1

2.5. Descripcion de la investigacion

Para seguir la presente investigacion se desarrollo segun lo descrito en la siguiente figura:

Figura 3

Flujograma general de trabajo
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Nota. El flujograma comprende las etapas generales del proceso de investigacion.
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2.5.1. Identificacion de area especifica

El modelo empleado para la presente investigacion presenta distintas consideraciones para
que los resultados que genere sean los 6ptimos. En ese sentido, el &rea especifica de estudio
dentro de un &rea de influencia debe ser delimitada. Para ello se sigui6 los siguientes pasos:

Verificacion del area delimitada

Se realizé una visita a toda el area de influencia elegida, para ello se realiz6 el trabajo de
campo programado con un recorrido programado con la finalidad de conocer in-situ como
es el area de estudio; es decir, verificar las condiciones sociales, econdmicas y ambientales
de la zona. Segiin Bazzo (2017) la realizacion de esta verificacion permite que el area esté
mejor identificada, ademas de lo anteriormente mencionado con la accesibilidad y la
exposicion de las personas frente a eventos de inundacion. Por ello, se tomé fotografias de

las zonas que fueron registradas mediante el GPS Garmin usado (Apéndice 12).

Revision de antecedentes

En esta etapa con la informacidn previamente levantada respecto al area de estudio, al igual
que Mori (2020) se busco antecedentes de que estén vinculados a eventos anteriores respecto
a fendmenos de inundacién y sus consecuencias. La principal fuente de consulta que se
consideré fue la plataforma SIGRID del CENEPRED vy estudios anteriores sobre
ordenamiento territorial de la zona de estudio. Para lograr el modelamiento hidrodinamico
se utilizé el software IBER 2,5,1. Para ello, es se ingreso la elevacion digital, los caudales

méaximos del cauce y la rugosidad del terreno (Hernandez, 2018).

Delimitacion de dominio de céalculo

Realizando una comparacion entre la informacion levantada en campo conjuntamente con la
revision de los antecedentes se procedid a escoger el area especifica para el presente estudio
considerando los aspectos mencionados anteriormente. Es decir, el area escogida es una zona
de posible probabilidad de inundacién. Con el area especifica delimitada, se realizé el mapa

utilizando el software ArcGIS 10,7 como se muestra en la Figura 2.
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2.5.2. Recopilacion de informacién primaria

Modelo de elevacion digital

Para la estimacion del modelo de elevacion digital se usé un dron PHANTOM 4 PRO que a
través un analisis fotogramétrico pudieron tomar la imagen que posteriormente fue
procesada para obtener el modelo de elevacién digital usando el software AGISOFT

METASHAPE, para ello se siguié como guia el siguiente flujograma de trabajo:

Figura 4
Flujograma general para procesar imagenes de dron a modelo de elevacién digital
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9 5 P ) Orientacion de ..,
imagenes del dron de S — Georreferenciacion
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Optimizacion
de imdgenes

¥

Creacion densa
de puntos

Creacion de
malla

8

Modelo de
elevacion
digital

Nota. Flujograma de trabajo que resume la metodologia escrita para realizar el procesamiento de las iméagenes

de drones en modelos de elevacion digital segin Paredes (2021).

Precipitacién

Para realizar una correcta estimacion del modelo es necesario contar con informacion disefio
hidrometeoroldgica consistente y confiable (Hernandez, 2018). Sin embargo, las estaciones
meteorologicas de la cuenca del rio Chillon presentan informacion incompleta. Por
consiguiente, se optd usar la informacion procesada de precipitaciones maximas para
periodos de retorno de 10, 25, 50 100, 200 y 500 afios del producto de precipitacion de
PISCO y usando ARCGIS 10.7, siguiendo el siguiente flujograma, segun la Figura 5:
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Figura 5

Flujograma seguido para la obtencién de la informacion de precipitacion

Ingreso plataforma
PISCO

v
v
v

T.D.D.

Nota. Tener presente que la informacidn disponible y que esté procesada de forma estable es hasta el afio 2016;
por tanto, se tiene una informacién disponible para ser procesada de 36 afios continuos. Precisar que el producto
final es la precipitacion de forma diaria y fue exportado a una tabla hacia Excel.

Identificacion estructural

El tipo de estructuras que se encuentran en la zona de estudio es imprescindible para
determinar los coeficientes de Manning que existen y pueden influenciar el modelamiento
de inundaciones (UNI, 2017); en ese sentido, a través de una inspeccion visual y la propia
imagen satelital generada por el dron nos brinda un detalle preciso del tipo de estructuras

propensas a ser inundadas que se encuentran en la zona de estudio.

Asimismo, Bazzo (2017) recomienda que se descargue una imagen satelital como referencia
para identificar las zonas de manera complementaria, por ello se optd por descargar una
imagen satelital desde la plataforma Earth explorer del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) que sirvié para diferenciar todos los tipos de estructuras necesarias para

identificar en nuestra modelacidn.
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2.5.3. Célculo de los factores hidrodindmicos

Hidrogramas

a. Célculo de periodos de retorno

La informacion hidrolégica extraida del producto de precipitacion de PISCO se extrae por

cada afio la precipitacion maxima, para luego proceder a realizar el proceso determinado por

la ecuacion de Weibull:

3

S
+
-

Donde:
P: Probabilidad empirica o frecuencia relativa acumulado
n: Numero total de datos de una serie

m: NUmero de orden de una serie arreglada
Con la informacion ordenada en funcion a lo indicado segun la ecuacién de Weibull, se uso6
el software HYDROGNOMON para determinar las precipitaciones maximas en distintos

periodos de retorno definidos; el procedimiento seguido se ilustra en la siguiente Figura 6:

Figura 6

Proceso para determinar distintos periodos de retorno segin Hydrognomon
Distribucién
Log Normal
Distribucion
Log Gumbel

Analisis de
frecuencias segin Distribucién Prueba de bondad Estimacién de
distribucion Log Pearson Kolmogorov — Smirnov precipitaciones maximas
Distribucion
Normal
Distribucion
Gamma

Nota. El proceso ilustrado se basa en el manual de uso del software.
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b. Calculo de los hietogramas

Para obtener el hietograma de precipitacion se ha considerado un periodo de retorno de 10,
25, 50, 100, 200 y 500 afios y una duracién de la tormenta de 24 horas. Por ello, considerando
lo indicado por Vidaurre y Cruzado (2019) se uso la metodologia por las curvas IDF Dick.

Para ello se tuvo que considerar las siguientes férmulas:

Pp = Pyyp X (1440)0'25 (7)

Donde:

PD = precipitacion maxima de duracion D, en mm
P2sn = precipitacion maxima de 24 horas, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas

Con las curvas de IDF, se procedio a determinar la intensidad de la precipitacion para cada
periodo de retorno (10, 25, 50, 100, 200 y 500) en el tiempo estimado de la tormenta segln

la siguiente férmula:

Donde:

PD = precipitacion maxima de duracion D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas

Luego, se procediod a calcular la intensidad maxima para cada periodo de retorno segun el
tiempo de la tormenta (10, 25, 100, 200 y 500 afios), segun lo precisado en la siguiente

ecuacion:

KXxTm™

Inax = pn (9)
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Donde:

Imax =intensidad maxima de lluvia en mm/h
T = periodo de retorno en afos

D = duracién en minutos

Para hallar estos factores, se sometié a un andlisis de regresién maltiple usando el software
Microsoft Excel, donde se considerd la siguiente ecuacién de calculo general, considerando

las siguientes variables:

y = X1 + sz —X3

Donde:

Y: Valor de pronostico
Xa: Interseccionen 'Y
m: Pendiente

X2, Xs: Coeficientes de regresion

c. Calculo de los hidrogramas

Segun lo sugerido por Bazzo (2017) y Mori (2020) con los hietogramas calculados para los
periodos de retorno (10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios) y el area de la cuenca de aporte, se
procedio a calcular los hidrogramas, para ello se usé como soporte el software HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System); sin embargo, previamente
se tuvo consultar bibliografia de estudios antecesores y aplicar algunas ecuaciones
adicionales relacionado con la obtencion de factores geomorfolégicos de la cuenca como
areas especificas, calculos de tiempos de concentracion, para ello se usé el software ARCGIS
10.7., el detalle de obtencién de estos insumos se detalla a continuacion:

Numero de curva: Para la obtencion del nimero de curva de la cuenca del Rio Chillon, se
realizé la consulta al Estudio Hidrologico realizado por el SENAMHI en el 2022, donde
indica que para este tipo de cuenca debe considerarse un nimero de curva con un valor de
81 (SENAHMI, 2022).
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Area de subcuencas de aporte: Para determinar las areas de las subcuencas del Rio Chillon
que forman el aporte de la cuenca principal, se uso el programa ARCGIS, previamente se
descarg6 el archivo shapefile de la base de datos del MINAM y usando la herramienta de
calculo de éareas se pudo obtener el area especifica por cada sub area en kilometros

cuadrados, tal cual se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Mapa de célculo de las subcuencas del Rio Chillon
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Nota. El 4rea determinada esta en km2

En la Tabla 2 se puede observar los principales parametros fisiograficos de la cuenca Chillén.



39

Tabla 2
Parametros fisiograficos de la cuenca Chillén

Parametro Unidad Valor
Area km? 2353,53
Perimetro km 328,19
Factor de forma Adimensional 0,14
Coeficiente de compacidad Adimensional 1,89
Longitud del rio Principal km 129,67
Lado mayor rectangulo
) km 148,2
equivalente
Lado menor rectangulo
) km 15,5
equivalente
Altitud méaxima m s.n.m. 4550
Altitud minima m s.n.m. 0
Altitud media m s.n.m. 2370
Pendiente media % 0,31

Nota. Elaboracién propia.

Tiempo de concentracién: Para el calculo del tiempo de concentracion se ha adoptado a

través de la formula de Bransby — Williams, segln el siguiente enunciado:

L—O.l

Tc=02433xLAx ~ 0153

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en horas

L: Longitud del cauce
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S: Pendiente en m/m

A: Area en Km?

Finalmente, teniendo en cuenta los factores determinados, se realizé el modelamiento de los
hidrogramas, cuyo insumo principal son los hietogramas por cada periodo de retorno; en ese

sentido, se siguio el siguiente flujograma descrito en la Figura 8.

De acuerdo con Taghvaye, et. al. (2016) el tiempo de concentracidn es uno de los parametros
mas importantes que permite predecir la respuesta de la cuenca cuando se da un evento de
lluvia y juega un rol importante en la simulacion de precipitacion — escorrentia, como en el
HEC — HMS.

Se selecciond este método debido a los parametros que se requieren para la computacion de
su calculo. Ademas, por que dio resultados un tanto méas conservadores considerando el
tiempo de simulacion para el software.

Figura 8
Flujograma de céalculo para hidrogramas segun el software HEC-HMS
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Nota. El flujograma muestra el proceso que debe seguirse en el software HEC-HMS.
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2.5.4. Modelamiento hidrodindmico

Para el modelamiento de los escenarios de inundacion por periodo de retorno se considero
seguir el siguiente flujograma segun lo indica la Figura 9:

Figura 9
Flujograma general de modelamiento por inundaciones usando software IBER 2,5,1

Generacion de Asignacion de Importacion de Asignacion de
poligonos para coeficientes de modelo de condiciones de
mallado rugorosidad elevacion digital contorno

Modelamiento
de los escenario
de inundaciéon

Nota. El flujograma comprende el procedimiento de calculos de escenarios de inundacion.

Generacion de poligonos para mallado

Siguiendo lo recomendado por Hernandez (2018) se uso la imagen satelital descargada para
realizar el poligono del area de estudio seleccionada, para diferenciar cada unidad de uso de
suelo y se ajusté usando el mapa de uso actual de suelos. La finalidad de realizar este trabajo
es de delimitar el sistema, en el que se va a realizar el modelamiento, teniendo en cuenta la
exposicion de la poblacién aledafia principalmente. Posteriormente se agreg6 un mallado al
poligono ingresado en el software IBER 2,5,1; en este caso, se gener0 un entramado
triangular; puesto que es el mas preciso en relacion a otros tipos disponibles en el mismo

programa (Mori, 2020).

Asignacion de coeficientes de rugosidad

En base a los coeficientes sobre rugosidad declarados en la Tabla 1 y la ecuacion 5 del
presente documento se calcularon los coeficientes para el flujo del caudal. Este proceso se
realiz6 de forma manual realizando un proceso de comparacion en todo momento para
verificar la correspondencia de ambos. En caso de las deméas éareas se considerd lo

establecido por el mismo software IBER 2,5,1.
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Importacion de modelo de elevacion digital

El modelo de elevacion digital previamente tratado a una resolucion de 0.1 metros, se ingresa
al software IBER 2,5,1 para su implementacion, con la finalidad de generar la malla de
dominio de célculo; es decir, es la combinacion del &rea de estudio con el perfil de elevacion

y su rugosidad que son variables condicionantes para el presente estudio.

Asignacion de condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se refieren a los datos de entrada que van a alimentar el sistema
para el modelamiento (Bazzo, 2017); por lo tanto, se ingresé la informacién hidrologica en
forma de hidrograma para cada periodo de retorno analizado (10, 25, 50, 100, 200 y 500
afios), esta variable se considera como un factor condicionante en el modelamiento de

inundaciones.

Modelamiento de escenarios de inundacién

Con todos los parametros ingresados en el sistema se procedio a realizar el modelamiento
para cada hidrograma generado en los distintos periodos de retorno (10, 25, 50, 100, 200 y
500 afios), cuyos resultados principales son el calado y la velocidad del caudal en que inunda
ciertas zonas de exposicion. Es decir, los resultados nos mostraron seis escenarios diferentes

condicionados por el periodo de retorno.

2.5.5. Comparacién de diferencias entre los modelos determinados

Estadisticos zonales y prueba de T de Student

Los resultados obtenidos en el software IBER 2,5,1. se pueden exportar en formato raster.
En ese sentido, con la finalidad de obtener informacion estadistica, los resultados en formato
raster fueron exportados a ArcGIS 10,7 y con la herramienta estadisticos zonales se obtuvo
informacion estadistica como el promedio, minimo y maximo de los calados que
posteriormente sirvid para procesarlo a en una prueba de T de Student para saber si existen
diferencias significativas. Para ello, se considerd trabajar segun el siguiente flujograma
(Figura 10):



Figura 10

Flujograma para el procesamiento estadistico de los resultados
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Nota. Este proceso es realizado tras la exportacion de los raster del software IBER 2,5,1.

2.6. ldentificacion de variables y mensuracion

Se ha considerado para la presente investigacion variables de corte cuantitativo segun lo

expresado en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3

Clasificacion de variables y anélisis

Tino de Unidad
Variable P Metodologia Relacion de
Variable .

medida
Caudal Cuantitativa Hernandez, 2018 Variable independiente m3
s

Modelo de elevacion o . . )
o Cuantitativa Bazzo, 2017 Variable independiente m
digital

Rugosidad Cuantitativa Mori, 2020 Variable independiente pm
Calado Cuantitativa MINAM, 2014 Variable dependiente m

Nota. La recopilacion de variables esta sujeta estrictamente a las entradas y salidas del modelo hidrodinamico
usado para la estimacion de la inundacion en el &rea de estudio y en cada proceso.
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2.7. Analisis de datos
A través del médulo de estadisticos zonales del software ArcGIS 10,7 se obtuvieron las
estadisticas descriptivas de cada mapa elaborado en formato raster, estas estadisticas

incluyeron promedio, frecuencia, desviacion estandar, etc.



CAPITULO Il1: RESULTADOS

3.1. Identificacion de area especifica

Figura 11

Area delimitada especifica en la zona de estudio
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Nota. Elaboracion propia en base a datos de campo. La determinacion del &rea de dominio de calculo permitié

realizar el modelamiento sobre esta area.



3.2. Recopilacion de informacion primaria

Modelo de elevacion digital
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Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo anterior, se realizd la exportacion del

modelo de elevacion digital en formato raster con una resolucion de 0.1 metros. Segun se

muestra en la siguiente Figura 12:

Figura 12

Importacion del modelo de elevacion digital procesado
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Nota. El modelo de elevacion digital es un producto tras un proceso de elaboracion a través de un dron.
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Precipitaciones maximas anuales

El producto de precipitacion PISCO ha sido calibrado y corregido con informacion diaria de
945 estaciones dadas por el SENAMHI para el periodo 1981 —2019. De acuerdo con (Aybar,
et. al. 2019) se aplico un procedimiento de 3 pasos para realizar el control de calidad, que
son los siguientes: (i) deteccion de problemas generales en la informacion (ii) deteccion de
valores extremos y (iii) control visual de periodos de tiempo inconsistentes o vacios. Los
periodos vacios de informacion se completaron usando el algoritmo de Cut-off (Feng et. al.

2014). El proceso observar en la siguiente figura.

Figura 13
Proceso metodoldgico y de control de calidad - PISCO Senambhi
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En ese sentido, la informacion de PISCO se utilizé de forma directa para la modelizacion
hidrolégica como en Llauca et al. (2021) y Llauca et al. (2023), extrayendo los valores
diarios para cada estacion meteoroldgica de la cuenca Chillon, luego los maximos diarios

para cada mes y finalmente eligiendo los valores maximos para cada afio.



48

a. Huarangal

Figura 14

Precipitaciones méaximas diarias por afio para la estacion Huarangal
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Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Huarangal la precipitacion maxima diaria fue 5,42 mm.

b. Estacion Arahuay

Figura 15
Precipitaciones maximas diarias por afio para la estacion Arahuay
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Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Arahuay la precipitacion méaxima diaria fue 35,78 mm.
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c. Estacion Huamantanga

Figura 16

Precipitaciones maximas diarias por afio para la estacion Huamantanga
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Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Huamantanga la precipitacion maxima diaria fue 48,98 mm.

d. Canta

Figura 17

Precipitaciones maximas diarias por afio para la estacion Canta
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Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Canta la precipitacion méxima diaria fue 36,37 mm.
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e. Estacion Huaros

Figura 18

Precipitaciones maximas diarias por afio para la estacion Huaros

40
s
= 35
N
v 30
£
= 25
s
e 20
[72)
@
L 15
2
o 10
I
=
o 5
O
o
o THANMITLODOMMNMONDO T ANMNMTLLO~T0DDO T ANNTLOLON~NE0DDOANMS O O
OO0 OVOWOWOVMOVWMWOMOOO DD OO OO OOOOODODOO0O0OO0OO A A dAd A dAd
OO OO OO OO ODODODODODODODODODODODOOO O OO
AT A A A A d A A d A A A Ad A AN N NANNNANNANNNNNNNANAN
Afos

Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Huaros la precipitacién maxima diaria fue 37,56 mm.

d. Estacion Paricancha

Figura 19

Precipitaciones maximas diarias por afio para la estacion Paricancha
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Nota. Las precipitaciones maximas diarias fueron extraidas a partir del producto PISCO, en el caso de la

estacion Canta la precipitacion méaxima diaria fue 45,45 mm.
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3.3.Curva nimero

La calibracion la curva nimero se realizd siguiendo el procedimiento mencionado en
Quijada-Diaz et al. (2022) quienes desarrollaron el trabajo Modelamiento de hidrogramas
de crecidas en la vertiente del Pacifico, lo cual es concordante ya que nuestra area de estudio
se encuentra en dicha cuenca y también se utilizé el modelo HEC — HMS.

Por otro lado, el tiempo de simulacion se determiné en base a la atenuacion del hidrograma
de avenida del HEC — HMS, evidenciando que, a las 13 horas recién los caudales se
incrementan, se considerd 40 horas como tiempo de simulacién. En ese sentido, el tiempo
de duracién considerado de 23 horas determinado como promedio de los métodos estimados
en Lekan (ver Figura 20) es superior en 4 horas al determinado como representativo. Al ser
la cuenca de estudio de area grande donde el tiempo de concentracién depende entre otros
factores de la geometria del cauce, cobertura vegetal, etc., se aceptan como validos nuestros
resultados.

Figura 20
Tiempo de concentracion en Lekan
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Férmula del tiempo de concentracion
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6 - (AxL)03 g i ) @
assini . 105 % V7 ~
Formulas disponibles
Ven te Chow 9.612 x (L)"’“ > il -
1000 lombre de Férmul: Valor Calculado

AxL

) V| Giandotti 1007 h
Ventura 0.24 x \ 1000 % #

L: trayecto mas largo (m) Vv Johnstone  1262h

A: drea de la cuenca (m2) Kirpich 10,80 h
i pendiente media (m/m)
H: Desnivel (m) V| Passini 379h

Hm : relative average elevation (from outlet) (; Vente Chow |11.04h
Todos los resultados en minutos = o

V| Ventura 3087h

Red value: at least one parameter is outside the validity domain of the formula
a— 0= e
EEED

| Valor Utilizado

Minimo Méximo ®) Promedio Férmula elegida
Tiempo de Concentracién 22,38 | hour v ||@
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3.4. Célculo de factores hidrodinamicos

3.4.1. Hidrogramas

Calculo de periodos de retorno

Para emplear estos modelos probabilisticos, es necesario estimar sus pardmetros y realizar
ajustes de bondad para determinar a qué modelo probabilistico guarda mayor relacion. Si el
ajuste guarda una relacion positiva, se usara esa distribucién; en ese sentido, se uso el
software Hydrognomon cuyo andlisis esta referido a precipitaciones maximas diarias, cuyo
proposito es estimar precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, mediante
la aplicacion de modelos probabilisticos con los cuéles tenga mejor ajuste. Los productos de

estos calculos se exponen a continuacion:

a. Huarangal

Figura 21

Analisis gréafico de ajuste probabilistico Weibull para la estacion Huarangal
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Nota. El gréfico fue exportado del analisis realizado en el software Hydrognomon, cuyo mejor ajuste fue la
distribucion Gamma con un porcentaje de 99,01 %. Revisar anexos para informacion a detalle del proceso
realizado.
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b. Estacion Arahuay

Figura 22
Analisis gréfico de ajuste probabilistico Weibull para la estacién Arahuay
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Nota. Para la estacion Arahuay, el mejor ajuste fue la distribucion Log normal con un porcentaje de 99,77 %.

c. Estacién Huamantanga

Figura 23

Analisis gréafico de ajuste probabilistico Weibull para la estacion Huamantanga
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Nota. Para la estacion Huamantanga el mejor ajuste fue la distribucion Log Pearson 111 (99,8 % ).



d. Estacion Canta

Figura 24
Analisis grafico de ajuste probabilistico Weibull para la estacion Canta
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Nota. Para la estacion Canta el mejor ajuste fue la distribucion Log normal (99,88%).
e. Estacion Huaros
Figura 25
Analisis gréafico de ajuste probabilistico Weibull para la estacion Huaros
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Nota. Para la estacion Huaros el mejor ajuste fue la distribucion Log Pearson 111 (98,71%).



f. Estacién Paricancha

Figura 26

Analisis gréafico de ajuste probabilistico Weibull para la estacion Paricancha
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Nota. Para la estacion Huaros el mejor ajuste fue la distribucién Log Pearson 111 (87,88%).

En funcién a la distribucién ajustada para cada serie hidrologica, se determind las

precipitaciones maximas por cada periodo de retorno, teniendo como resultados los

siguientes datos expresados en la Tabla 4.

Tabla 4

Precipitaciones maximas por estacion hidrolédgica en distintos periodos de retorno

Pegg ° Huarangal Huamantanga  Arahuay Canta Huaros  Paricancha

retorno
10 3,52 29,59 21,57 30,89 21,90 33,53
25 4,75 34,78 25,22 33,47 26,33 37,91
50 5,68 42,04 30,08 36,62 29,87 43,89
100 6,59 47,92 33,83 38,88 33,61 48,64
200 7,50 54,21 37,66 41,07 37,60 53,61
500 8,70 63,21 42,90 43,90 43,29 60,60

Nota. Elaboracion propia a partir del procesamiento en el software Hydrognomon.
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Hietogramas

Seguidamente, en base a la intensidad de la lluvia y empleando la ecuacién 10 (Revisar
Apéndice 3 sobre los subprocesos) se procedio a realizar el andlisis de regresion maltiple

que permitié construir los hietogramas por cada periodo de retorno:

194.634xT9:1339
[ = (11)

p0.750

De esta manera, aplicando la ecuacidn se calculd 11 se construy6 cada hietograma para la
precipitacion de disefio segun cada periodo de retorno (10,25, 50, 100, 200 y 500 afios) por

cada estacion hidroldgica, como a continuacion se indica:

a. Estacion Huarangal

A continuacion, se presentan los hietogramas para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100,

200 y 500 afios, segun la metodologia aplicada para la estacion Huarangal (Figura 27).

Figura 27

Hietograma de precipitacion de la estacion Huarangal en un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 1.7 mm.
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Figura 28

Hietograma de precipitacion de la estacion Huarangal en un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 2.09 mm.

Figura 29

Hietograma de precipitacion de la estacion Huarangal en un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 2.45 mm.
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Hietograma de precipitacion de la estacién Huarangal en un periodo de retorno de 100

anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 2.87 mm.

Figura 31

Hietograma de precipitacion de la estacion Huarangal en un periodo de retorno de 200

afos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méaxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 3.36 mm.



59

Figura 32
Hietograma de precipitacion de la estacion Huarangal en un periodo de retorno de 500

anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 4.15 mm.

b. Arahuay

Figura 33

Hietograma de precipitacion de la estacién Arahuay en un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 9.88 mm.



Figura 34
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Hietograma de precipitacion de la estacion Arahuay en un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 11.64 mm.

Figura 35

Hietograma de precipitacion de la estacion Arahuay en un periodo de retorno de 50 afios

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

Precipitacion (mm)

4.0

20

13.18

0-60
60-120
120-180

180-240
240-300

300-360
360-420
420-480
480-540

540-600
600-660
660-7

0

(8}

720-780
780-840
840-500
900-960
960-1020
1020-1080

Tiempo (min)

1080-1140

1140-1200
1200-1260

1260-1320

1320-1380

1380-1440

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacién de 13.18 mm.
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Figura 36
Hietograma de precipitacion de la estacion Arahuay en un periodo de retorno de 100 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 14.92 mm.

Figura 37
Hietograma de precipitacion de la estacion Arahuay en un periodo de retorno de 200 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 16.90 mm.
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Hietograma de precipitacion de la estacion Arahuay en un periodo de retorno de 500 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 19.91 mm.

¢c. Huamantanga

Figura 39

Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 10

afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méaxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 13.45 mm.




Figura 40
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Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 25

anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 16.12 mm

Figura 41

Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 50

anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 18.49 mm
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Figura 42
Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 100
anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 21.22 mm.

Figura 43
Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 200
anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 24.34 mm.
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Figura 44
Hietograma de precipitacion de la estacion Huamantanga en un periodo de retorno de 500

anos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 29.18 mm.

d. Canta
Figura 45

Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 10 afios
16.0

- 13.37

214.0—
g 120 -
§ 100 1
ES.O—
:§6.0—
g 40 -
A 20 -

-OOOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

\O(‘IOOTI'O\O(‘IOOT!'O\OPIOOT!'O\OPIwﬂ'O\OPJOOg

ATz ae2IIvenn®qaeeslanazl

o O O O o o o o o o o o o ©C © 1 1 a4 a1 a1 a

RC= T o T R e T e B T s B = Yo N o B+ B (R e SO e [ e Y e e T e B e B e Y e

Tiempo (min) A B A R

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 13.37 mm.
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Figura 46
Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 16.06 mm.

Figura 47

Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méaxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 18.44 mm.
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Figura 48
Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 100 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 21.17 mm.

Figura 49
Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 200 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 24.32 mm.



Figura 50

Hietograma de precipitacion de la estacion Canta en un periodo de retorno de 500 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacién de 29.20 mm.

e. Huaros

Figura 51

Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacion de 10.08 mm.



Figura 52

Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 25 afos

69

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

Precipitacién (mm)

2.0

11.81

=
=]

=

60-120
120-180
180-240
240-300
300-360
360-420
420-480
480-540
540-600
600-660
660-720
720-780
780-840
840-900
000-960

960-1020
1020-1080
1080-1140
1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380
1380-1440

Tiempo (min)

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 11.81 mm.

Figura 53

Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 50 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 13.32 mm.
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Figura 54
Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 100 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 15.02 mm.

Figura 55

Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 200 afos
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 16.94 mm.



Figura 56
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Hietograma de precipitacion de la estacion Huaros en un periodo de retorno de 500 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacién de 19.86 mm.

f. Paricancha

Figura 57

Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 15.18 mm.

Figura 58
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Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 17.49 mm.

Figura 59

Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno de 50 afios

25.0

20.0

15.0

10.0

Precipitacion (mm)

5.0

19.46

0-60
60-120
120-180

180-240
240-300

300-360
360-420
420-480
480-540
540-600
600-660
660-720
720-780
780-840
840-900
900-960
960-1020
1020-1080
1080-1140
1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380
1380-1440

Tiempo (min)

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 19.46 mm.
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Figura 60
Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno de 100
anos
250 A
21.67
20.0
g
=
= 150 -
=2
& 100
g
-y
5.0
-OOOGC&OOOC&QOQQOOOOOOOC&DOO
\Qmeﬁ-cxomcotrc:\DNooﬂ-c:\omoo-:roxomoog
ST 922IIWw S YeanXQQeESEEaR|O o
L R = T e R = e e e e T L L L Y L R R |
R T o I+ e T B o L o == T~ e [ e (R e T o D T B - S - [ e |
Tiempo (min) i S

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 21.67 mm.

Figura 61
Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno de 200
anos
30.0
550 - 24.11
£ 200 -
8
'S 15.0
g}
2 100 -
&
5.0
_OOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOO
gaoz2dssgdigsgErssgegrasasgd
[ 1 ] ' 1 ] i 1 1 T T 1 1 T 1 1 et vt o g et e e
[ R e e B = R e L e e e e T = T e e e T R R e e T T
R I o R e o L == T o = T Ve B o B> = B ol e B e S o [ o B o D S == [ o B e
— — ] o o =t =+ w o WO — - [~ I = o o1 CO =t (=] e (%]
. . (=2 o O — o o1 o o
Tiempo (mun) ~ — — — — — — —~

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacion méxima se da en el tiempo de 720 a
780 minutos con una precipitacion de 24.11 mm.
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Figura 62
Hietograma de precipitacion de la estacion Paricancha en un periodo de retorno 500 afios
30.0 -+ 27.78
25.0
;é’ 20.0
g
= 15.0 -
E
3 100 -
[-»
5.0
2T Zaz2TFagseaasggesgssas s
[ = = = = = = = [ [ o [ [ [ [ ¥ . ] ] ] ] ] ]
=T o B e M e e T o L= I~ p - o T o B s M- S e - T e Y e T =1
Tiempo (min)  — — — — — — =

Nota. Se evidencia en el grafico que el tiempo de crecida de precipitacién maxima se da en el tiempo de 720 a

780 minutos con una precipitacién de 27.78 mm.

Calculo de hidrogramas

Siguiendo los procesos enunciados en la metodologia y el software HEC-HMS se realizo el

modelamiento de los hidrogramas para cada periodo de retorno, segun la Figura 63.

Figura 63

Hidrogramas para distinto periodo de retorno
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En el area de estudio no existe una estacion hidrométrica o hidrolégica que registre los

caudales en el tramo evaluado. Por ello, no puede existir una calibracion hidrologica. Al

respecto Efstratiadi y Koutsoyiannis (2010) y Dimri et al. (2022) mencionan que para que

exista una calibracion es necesario tener informacion de caudales maximos instantaneos de

forma historica.
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Considerando el evento del 2017, en la seccion estable del puente rio Chillon y puente
Cordialidad, fue conveniente realizar preguntas a los pobladores para tener alguna referencia
del tirante de agua alcanzado, sin embargo, no se obtuvieron respuestas concretas, por tal
motivo no se considerd dicha informacion. Ademas, no se evidencidé una huella de agua

maxima dejado por dicho evento que permita calibrar el modelo hidraulico.

3.4.2. Modelamiento hidrodinamico de las inundaciones por periodo de retorno

Mallado y asignacion de elevacion digital de area de estudio

Al importarse el area especifica de trabajo en formato shapefile al software IBER, lo primero
que se realizo fue asignar una malla no estructurada con dos niveles de detalle tanto para la
zona del rio como para el resto de zonas de influencia cuyas estructuras estan definidas
principalmente por viviendas; asimismo, se le asigno el modelo de elevacion digital segun

se muestra en la Figura 64:

Figura 64

Mallado y asignacion de elevacion del area de estudio

¥

Nota. Captura de pantalla del mallado con la asignacion de la elevacidn para el area de estudio; considerar que
laimagen refleja el trabajo realizado en IBER 2.5.1. La asignacion del modelo de elevacion digital corresponde
a una resolucion de 0.1 metro; segun los pardmetros del dron trabajado; asimismo, en la figura se aprecia dos
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tipos de mallado que corresponde para diferenciar el cauce y su zona de influencia que presenta un nivel de
detalle inferior.

Asignacion de condiciones de contorno

Seguidamente se asignoé las especificaciones para realizar el modelamiento en relacion a la
asignacion de las condiciones de contorno, donde basicamente se ingresaron los hidrogramas
por cada periodo de retorno analizado en la entrada del sistema y se asigné una salida del

sistema que esta ubicado aguas abajo, este proceso se visualiza en la Figura 65:

Figura 65
Esquema gréfico de procesamiento de condiciones de contorno
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Nota. Captura de pantalla del procesamiento en la asignacién de las condiciones de contorno, tal cual se observa
en la figura, existen dos condiciones de contorno: la entrada de los caudales a través de los hidrogramas y las
salidas del sistema que es aguas abajo.

Asignacion de coeficientes de rugosidad

Los coeficientes de rugosidad fueron asignados de acuerdo a la tabla que tiene incorporado
el mismo software IBER 2.5.1 que maneja coeficientes para distinto tipo de uso de suelo, el

detalle de la asignacion de cada coeficiente se determind en base a una inspeccion visual del
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terreno que forma parte del area de estudio, teniendo como resultados en la siguiente Figura

66:
Figura 66
Asignacién de coeficientes de rugosidad segun areas especificas
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Nota. La asignacion de coeficientes de rugosidad se basé en lo precisado segun el software IBER.



Modelamiento de los escenarios de inundacion por periodo de retorno

a. Modelamiento en periodo de retorno de 10 afos

Figura 67

Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios
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Nota, El escenario de inundacién para el periodo de retorno de 10 afios comprende rangos que varian entre
0,01y 7,80 metros para el &rea estudiada.
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Figura 68
Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 25 afios
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Nota, El escenario de inundacién para el periodo de retorno de 25 afios comprende rangos que varian entre
0,01y 8,73 metros para el &rea estudiada.
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Figura 69
Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios
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Nota, El escenario de inundacion para el periodo de retorno de 50 afios comprende rangos que varian entre
0,01y 9,50 metros para el area estudiada.
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Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios
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Nota, El escenario de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios comprende rangos que varian entre
0,01y 10,47 metros para el area estudiada.
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Figura 71
Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 200 afios
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Nota, El escenario de inundacién para el periodo de retorno de 200 afios comprende rangos que varian entre
0,01y 11,67 metros para el area estudiada.
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Modelamiento de inundacion para un periodo de retorno de 500 afios
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Nota, El escenario de inundacion para el periodo de retorno de 500 afios comprende rangos que varian entre

0,01y 13,69 metros para el area estudiada.
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3.5. Célculo de las diferencias significativas entre las estimaciones de las zonas de

inundacion
3.5.1. Estadisticas descriptivas
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en formato raster de los modelamientos para
los calados a través de la herramienta de estadisticos zonales de ArcGIS, se obtuvo las
estadisticas descriptivas de cada modelo, tal cual se muestra en los siguientes gréficos:

Estadisticas zonales descriptivas en base al area total abarcada

a. Periodo de retorno de 10 afios

Figura 73
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 10 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 10 afios, los resultados muestran que unas 60 734 hectéreas tendrian un
calado entre 0,01 y 1,39 metros; entre 1,40 y 2,45 metros abarcaria 117 597 hectéreas; entre 2,46 y 3,61 metros
abarcaria 105 410 hectéreas; entre 3,82 y 5,20 metros abarcaria 53 303 hectareas; por ultimo, entre 5,21y 7,80
abarcaria 18 649 hectareas respectivamente.
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b. Periodo de retorno de 25 afios

Figura 74
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 25 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 25 afios, los resultados muestran que unas 81 987 hectareas tendrian un
calado entre 0,01 y 1,78 metros; entre 1,79 y 2,98 metros abarcaria 138 683 hectareas; entre 2,99 y 4,22 metros
abarcaria 57 210 hectareas; entre 4,23 y 5,86 metros abarcaria 57 210 hectareas; por Gltimo, entre 5,87 y 8,73
abarcaria 23 576 hectareas respectivamente.

c. Periodo de retorno 50 arfios

Figura 75
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 50 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 50 afios, los resultados muestran que unas 86 380 hectareas tendrian un
calado entre 0,03 y 2,09 metros; entre 2,10y 3,43 metros abarcaria 136 122 hectéreas; entre 3,44 y 4,77 metros
abarcaria 84 610 hectareas; entre 4,78 y 6,49 metros abarcaria 84 610 hectéreas; por Gltimo, entre 6,50 y 9,50
abarcaria 31 759 hectareas respectivamente.
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d. Periodo de retorno 100 afios

Figura 76
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 100 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 100 afios, los resultados muestran que unas 93 346 hectareas tendrian un
calado entre 0,01y 2,55 metros; entre 2,56 y 4,07 metros abarcaria 137 923 hectareas; entre 4,08 y 5,50 metros
abarcaria 128 454 hectéareas; entre 5,51 y 7,31 metros abarcaria 115 770 hectareas; por Gltimo, entre 7,32 y
10,47 abarcaria 39 466 hectareas respectivamente.

e. Periodo de retorno 200 afios

Figura 77
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 200 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 200 afios, los resultados muestran que unas 102 297 hectéreas tendrian un
calado entre 0,01 y 2,98 metros; entre 2,98 y 4,72 metros abarcaria 143 997 hectéreas; entre 4,73 y 6,41 metros
abarcaria 143 997 hectéreas; entre 6,42 y 8,38 metros abarcaria 142 295 hectareas; por Gltimo, entre 8,39 y
11,67 abarcaria 47 700 hectéreas respectivamente.
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f. Periodo de retorno de 500 afios

Figura 78
Estadisticos zonales por area para un periodo de retorno de 500 afios
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Rangos de calado

Nota. Para el periodo de retorno en 500 afios, los resultados muestran que unas 88 843 hectareas tendrian un
calado entre 0,02 y 3,77 metros; entre 3,78 y 5,92 metros abarcaria 144 624 hectareas; entre 5,93 y 7,95 metros
abarcaria 162 826 hectareas; entre 7,96 y 10,16 metros abarcaria 171 767 hectareas; por Gltimo, entre 10,16 y
13,69 abarcaria 64 859 hectareas respectivamente.

Estadisticas zonales para minimos, maximos y promedios

Usando los estadisticos zonales de cada mapa raster, también se obtuvo los valores minimos,
promedio y maximos para cada rango analizado en cada periodo de retorno (10, 25, 50, 100,
200 y 500 afios); es decir, muestra la distribucion espacial de la inundaciéon para cada
escenario determinado, teniendo en cuenta que el modelamiento se realiz6 en el tiempo
méaximo de descarga (caudal maximo) obteniéndose los siguientes resultados para cada

periodo de retorno:
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a. Periodo de retorno de 10 afios

Figura 79
Estadisticos zonales por valores minimos, maximos y promedios en retorno de 10 afios

8
7
6 ® Min = Max = Prom
85
@
€ 4
&
»w 3
o
e}
8 2
S
' in 1 I I I I I I
0 0,01-1,39 1,40 - 2,45 2,46 - 3,61 3,62-5,20 5,21 -7,80
= Min 0.010008 1.386471 2.457015 3.61935 5.21021
= Max 1.386445 2.457014 3.61934 5.209849 7.809842
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Rangos de calado

Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.

b. Periodo de retorno de 25 arios

Figura 80
Estadisticos zonales por valores minimos, maximos y promedios en retorno de 25 afos
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Rangos de calado
Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.
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c. Periodo de retorno 50 afios

Figura 81
Estadisticos zonales por valores minimos, maximos y promedios en retorno de 50 afios
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Rangos de calado
Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.

d. Periodo de retorno de 100 afos

Figura 82

Estadisticos zonales por valores minimos, maximos y promedios en retorno de 100 afios
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Rangos de calado
Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.



e. Periodo de retorno 200 afios

Figura 83
Estadisticos zonales por valores minimos, méximos y promedios para retorno de 200 afios
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Rangos de calado
Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.

f. Periodo de retorno de 500 afios

Figura 84
Estadisticos zonales por valores minimos, maximos y promedios en retorno de 500 afios

14

12
m Min = Max = Prom

10

(o}

Calados en metros
SN o

N

o

0,02 - 3,77 3,78 - 5,92 5,93 -7,95 7,96 - 10,16 10,16 - 13,69
= Min 0.026767 3.778329 5.922065 7.958623 10.15599
B Max 3.778301 5.922049 7.958603 10.15593 13.69312
u Prom 2.710191 4.906184 6.940052 9.004698 11.311146

Rangos de calado
Nota. Elaboracion propia a partir de estadisticos zonales de raster de modelacion.
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3.5.2. Pruebas de diferencia de medias

La prueba de diferencia de medias hace referencia en cuanto difieren los promedios de cada
periodo de retorno de retorno analizado, teniendo en cuenta que para este caso se contd con
la herramienta de estadisticos zonales por cada escenario planteado, teniendo como resumen

las estadisticas descriptivas en la Tabla 5:

Tabla s

Datos para el tratamiento estadistico por periodo de retorno

Tiempo de

Cantidad de datos Promedio general Desviacion estandar
retorno
10 afios 354693 3,24 0,43
25 afios 413299 3,76 0,47
50 afios 468206 4,25 0,49
100 afios 514959 4,90 0,53
200 afios 579354 5,67 0,60
500 afios 632919 6,97 0,69

Nota. Los valores expresados en la Tabla 6 obedecen a la aplicacién del modulo de estadisticos zonales del
software ARCGIS 10.7 considerando por cada periodo de retorno analizado.

El siguiente paso fue realizar una comparacion generando una tabla de doble entrada para
comparar las medias usando la prueba de T de Student en relacién a la significancia se puede
precisar que fue de 95 %, dichos valores se expresan en la Tabla 6, que se presenta a

continuacion:

Tabla 6

Analisis estadistico de medias para cada periodo de retorno

Analisis 10 afos 25 anos 50 afios 100 afios 200 afnos 500 afnos

10 afios 16,62 39,16 79,76 108,97 147,56
25 afios 22,17 91,63 91,630 130,35
50 afios 40,18 70,2 109,5
100 afios 30,9 71,2
200 afios 40,2

500 afos
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3.5.3. Calibracion de la simulacion hidraulica

Tradicionalmente, los modelos hidraulicos se calibran mediante observaciones de los
caudales de avenida, profundidades de agua o tirantes medidos por una estacion hidrométrica
(Domeneghetti et al. 2014).

Por la escaza instrumentacién hidrométrica en el tramo de evaluacion, la calibracién del
modelo hidraulico se realizé ajustando los valores del coeficiente de Manning en diferentes
sectores del tramo evaluado, afin de conocer su variacién en la estimacion de las laminas de

inundacion.

Se identificaron algunos tramos criticos, especialmente donde se encontraban las secciones
del puente para hacer iteraciones con la simulacién, discretizando el Manning y viendo las
variaciones de los calados para los diferentes periodos de retorno (Garrote et.al., 2021),
donde no se evidenciaron variaciones significativas en las secciones evaluadas. Ver Figura
85, 86y 87).

Figura 85
Perfiles seccién 1 para TR 200 y 500 afios
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Figura 86
Analisis de perfiles a diferentes periodos de retorno
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Figura 87
Perfil seccion Puente a TR 200 afios y 500 afios
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Finalmente, se debe mencionar que la estimacion precisa de zonas de inundacion depende,
entre otros factores, de una correcta delimitacion de la zona inundable y sus parametros
hidrodinamicos asociados. Esta caracterizacion resulta fundamental en los analisis que se
realizan en las zonas urbanas, con es el caso del tramo de estudio evaluado. Para alcanzar
este objetivo, es necesario disponer de una correcta caracterizacion de la topografia, tanto en
el interior del cauce (batimetria) como fuera de él, porque el método puede ajustarse
utilizando datos de LIDAR para mejorar las precisiones fuera del cauce fluvial del rio
Chillén.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Identificacion del area especifica de estudio para el modelamiento hidrodinamico

Entre los criterios tomados para identificar el area de estudio se revisaron antecedentes de
desbordes, como lo describe INDECI (2001) con el cual reportd las consecuencias que
generd el deshorde del rio Chillon en la parte baja de la cuenca. Ademas, se priorizé la zona
debido a la presencia de viviendas colindantes al rio, de la misma manera Celmi (2007),
considero criterios para identificar que la zona era vulnerable a la inundacion debido a su

topografia accidentada infraestructura de las viviendas y la cercania a las riberas.

4.2. Célculo de los factores del modelo hidrodinamico

4.2.1. Hidrogramas

Respecto a los hidrogramas se realiz6 el procesamiento para los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100, 200 y 500 afios; donde la principal caracteristica es que en un evento de
precipitaciones maximas, los caudales de avenida es en un tiempo de 19 horas y un periodo
de 40 horas para que discurra toda el agua del evento; al comparar con un estudio realizado
con el MINAM (2014) muestra que en su analisis que el tiempo maximo es de
aproximadamente 8 horas en los caudales maximos de avenida; sin embargo, existe una
coincidencia aproximada en el tiempo para que discurra el agua en 36 horas. Las diferencias
encontradas con este estudio se deben principalmente a la seleccidn del tramo, en el caso del
estudio del MINAM tiene un tramo mas extenso y considera aguas arriba de la cuenca baja
del rio Chillon, en cambio el presente estudio considera una evaluacion en aguas abajo del

rio Chillon; asimismo, varia las caracteristicas analizado de analisis entre 2014 y 2021,
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asimismo, tambien se presentan diferencias en la metodologia y software utilizados para

generar el modelamiento.

Otro dato importante es que a las 13 horas recién los caudales se empezaran a incrementar,
debido al exceso de agua, esto se debe principalmente a las caracteristicas del tipo de suelo
y a que la tormenta se origina aguas arriba; es decir en la regién andina de Lima o lo que se
conoce como la cuenca alta del rio Chillén; puesto que el incremento estd dado por el
incremento de las precipitaciones en esa region y asociado al fenémeno del Nifio, por ello es

importante identificar el origen de la tormenta que genera las inundaciones (Sedano, 2012).

4.2.2. Rugosidad y mallado

La rugosidad o factor Manning esta determinado basicamente por el tipo de suelo y la
asignacion de coeficientes; segun lo determinado por el presente estudio el tipo de suelo
encontrado en las riberas del rio chillon es fluvisol éutrico; este tipo de suelos tienen como
caracteristica principal que estan formados en depositos aluviales que son constantemente
inundados y tienen un deficiente drenaje (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2013) lo

cual es una también es una causa de las inundaciones en la zona de estudio.

Este coeficiente es un factor importante para el desarrollo del modelo hidrodinamico en
relacion con la estimacion o modelamiento de inundaciones. Por ello Solano y Vintimilla
(2013) encontraron en su trabajo de investigacion sobre inundaciones en la cuenca del rio
Vinces-Quevedo como un factor asociado al incremento de las inundaciones cuando la
rugosidad tiene valores bajos; asimismo, Asencios (2020) precisa la importancia de delimitar

las areas especificas para tener una mejor aproximacion y por ende mejor modelamiento.

Segun Mori (2020) se le asigna un coeficiente de rugosidad en funcion a las caracteristicas
del canal, como la presencia de vegetacion a los extremos y la construccion de defensas
frente a inundaciones lo cual nos da un coeficiente de rugosidad bajo frente a la accién del

agua, lo que explica que el agua puede seguir su cauce sin restricciones (MINAM, 2014) en



97

este caso la asignacion de los coeficientes se dio por area especifica, dando mayor rugosidad

en los resultados generados.

4.3. Estimacion de calados de inundacion

Entre los aspectos a destacar en todos los periodos de retorno analizados se evidencia que
los calados superan los 1,5 metros siendo este valor considerado como alto segun INDECI
(2011) y Pardo y Rodriguez (2014). Esto quiere decir que el estudio reafirma que toda la
zona de estudio evaluada esté en riesgo alto por inundaciones y que se deben implementar
medidas de contencién en el corto plazo, teniendo en cuenta la coordinacion entre

organismos ejecutores como son las municipalidades distritales de la zona.

En especifico para el modelamiento de inundacion para 10 afios se observa que 60 734
hectareas estan en un riesgo de inundacion bajo a medio con rangos de calado entre 0,01 -
1,39 metros; en cambio en el periodo de retorno de 25 afios se observa que el rango inferior
del calado es 0,01 — 1,78 que abarca 138 683 hectareas; en el periodo de retorno de 50 afios
el rango inferior es de 0,01 - 2,09 metros abarca 86 380 hectareas; en el periodo de retorno
de 100 afios el rango inferior es de 0,01 - 2,55 metros que abarca 93 346 hectareas; en el
periodo de retorno de 200 afios abarca 102 297 hectareas en un rango de calado inferior de
0,01 y 2,98 metros y para el periodo de retorno de 500 afos el rango inferior de calado es

entre 0,02 y 3,77 metros abarcando 88 843 hectéareas.

Como se observa en los valores inferiores para cada periodo de retorno van incrementandose
conforme pasa el tiempo; esto se explica segun el principio que a menor probabilidad del
evento se incrementara la severidad de este evento, replicandose en todos los rangos de
calados donde el periodo de retorno de 500 afios ilustra un periodo méas extremo donde desde
el limite inferior ya muestra areas inundables (Mori, 2020). En ese sentido, es vital realizar
este tipo de estimaciones para que las medidas de implementacion desarrolladas tengan un

factor al evento mas extremo (Guillén, 2019).



98

Sin embargo, respecto a las medidas de contencion se evidencia que no han sido
desarrolladas bajo criterios hidraulicos en modelacion, sino a evaluaciones cualitativas del
riesgo por inundacion como lo muestra el “Plan de prevencion y reduccion del riesgo de
desastres por inundaciones del rio Chillon” (Municipalidad de Los Olivos, 2019); es decir
las medidas garantizan la reduccion de la erosion de las riveras frente a la accion del agua
pero no frente al incremento del caudal que puede pasar las defensas implementadas. Por ese
motivo, es necesario plantear medidas considerando la altura de los calados frente a

escenarios extremos en los periodos de retorno.

Otro elemento de riesgo considerado en el modelamiento en todos los periodos de retorno es
que el cauce llega a los hogares que se encuentran a menos de 50 metros de la ribera del rio;
segun CENEPRED (2014a) considera riesgo alto a toda vivienda que puede estar a menos
de 50 metros lo cual es un indicador de una falta de articulacion en el Plan de desarrollo

urbano con el eje de estimacion de riesgo ambientales en general.

Al comparar los resultados con el estudio realizado por el MINAM (2014) para toda la
cuenca encontramos que los resultados estimados son similares en relacion a los maximos
de calado; por ejemplo, en un periodo de retorno de 20 afios el estudio del MINAM considera
un calado maximo de 7,3 metros y el presente estudio para el periodo de retorno de 25 afos
considera un calado maximo de 7,47 metros. Sin embargo, el resto de valores como los
promedios y minimos en la zona varian, esto se explica en el sentido de que el estudio del
MINAM considera otra metodologia y SOFTWARE para emplear; asimismo, la naturaleza
de la data empleada, la extension y el momento de la investigacion son factores que originan
cambios y por ello es dificil realizar una comparacion objetiva entre estudios que difieren
mucho mas en estudios con metodologia cualitativa como lo sugerido por el CENEPRED
(2014a).

4.4.Puntos criticos
Los Puntos Criticos por inundacién, son los ambitos, en los cuales se han identificado

desbordamiento de cauces por la recurrencia de fendmenos hidrometeorolégicos y de

eventos extremos. El estudio realizado por Cenepred (2022), coincide con la inundacion
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modelada en los diferentes periodos de retorno en el puente La Ensenada. Por otro lado,
CENEPRED ha localizado algunos puntos criticos, en Puente Piedra (5) y Los Olivos (12),
pero en el tramo evaluado no hay puntos de evaluacién establecidos, por lo que este trabajo
puede ser de utilidad para el establecimiento de futuros puntos criticos de evaluacion.

4.5. Andlisis de diferencias

En relacién al andlisis de diferencias significativas se determin6é que existen diferencias
segun la prueba estadistica de T de Student lo que sugiere que en todos los casos de periodo
de retorno (10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios) existen diferencias en las medidas, donde el
principal efecto es el incremento de la severidad de las inundaciones conforme el periodo de
retorno es menos frecuente (Guillén, 2019). Es importante precisar que la Unica variable de
cambio en este estudio son las precipitaciones por periodo de retorno, en todos los escenarios

se considera las mismas variables respecto al factor de rugosidad y pendiente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

e Mediante el modelamiento hidrodinamico se estimoé para el periodo de retorno de 10
afios 522 535 hectéreas inundables, para el periodo de retorno de 25 afios se hallé 413
299 hectéreas inundables, para el periodo de retorno de 50 afios se determiné 468 206 de
hectéreas inundables, para el periodo de retorno de 100 afios de hallé 514 959 hectéreas
inundables, para el periodo de retorno de 200 afios se hall6 579 354 hectéareas inundables,
finalmente para el periodo de retorno de 500 afios se determind 632 919 hectareas

inundables

e A través de los criterios de existencia de viviendas cercanas al rio, antecedentes de
inundacién y zona segura para realizar el desarrollo del trabajo se logro realizar la
delimitacion de la zona de estudio abarcando un area de 66,6 m?, a través de la
modelacion se mostraron las areas inundables desde el primer periodo de retorno,

intensificandose con el paso del tiempo.

e Se realizo el célculo de los factores que influyen en el modelo hidrodindmicos. Se
calcularon los hidrogramas donde ocurre la maxima acumulacion de agua son a las 19
horas; cuyos caudales variaron entre 284,1 y 1736,6 m3/s; respecto al coeficiente de
rugosidad se asignaron factores de 0,15 para un tipo de suelo residencial, 0,0023 para el
suelo circundante del rio y 0,0025 para el suelo ubicado en el propio caudal del rio; y en

relacion al modelo de elevacion se establecié en una resolucion de 0.1 metro.

e Los calados de las areas inundables para 10 afios se generara un calado maximo de 7,80
metros, en 25 afos serd 8,73 metros, en 50 afios 9,50 metros, en 100 afios 10,47 metros,
en 200 afios 11,67 metros y en 500 afios llegara a 13,69 metros; siendo esto superior a

los 1,5 metros por cual se considera de alto riesgo.
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e En base al célculo por estadisticos zonales se verifico a través de una prueba de T-
Student, todos los valores obtenidos en la comparacion entre los periodos de retorno
resultaron ser mayores a 1,96 con una significancia del 95 %, lo cual indica que existen
diferencias significativas entre los escenarios segun periodos de retorno, esto se debe al
incremento de los caudales en cada periodo de retorno, donde existen cambios en las

zonas inundadas principalmente orientados para las viviendas aledafias.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Una adecuada Gestion de Riesgo de inundacion ayuda a determinar las areas mas
vulnerables. Dichas areas se identifican en funcidon a los niveles de riesgos en el area de
influencia de inundacién. La méaxima autoridad para la toma de decisiones de la Gestién
de Riesgo de Inundaciones con la finalidad de prevenir y/o mitigar el riesgo es el
Gobierno Regional y los alcaldes de los distritos que abarca toda la zona de estudio
(CENEPRED, 2014a). Por ello, la presente tesis, va dirigido a la Municipalidad Distrital
de San Martin de Porres y la Municipalidad Distrital de Puente Piedra. Ademas, de
acuerdo con las visitas de campo realizadas, es recomendable evaluar la pertinencia de
establecer medidas estructurales tales como gaviones, muros de contencidn, entre otros,

en funcion de la identificacion de puntos criticos.

Se recomienda que las autoridades locales situadas en la cuenca baja del rio Chillén,
puedan aplicar el modelo en su area de interés y que puedan trabajar un area mas amplia,
que abarque los menores calados que determine y sefiale las zonas inundables para

definir las zonas de riesgo de inundacion en el area de estudio

Se sugiere que las autoridades locales involucradas tomen en consideracién y apliquen
el Reglamento de la Ley 29338, ley de recursos hidricos, en lo referido a la faja marginal
Articulo 115 en el cual se norma sobre la prohibicion del uso de las fajas marginales

para fines de asentamiento humano, agricola u otra.

Se recomienda que, para estudios a mayor nivel de detalles, es necesario contar con
estudios de suelos detallados de la zona de estudio e integrar al calculo final factores

como residuos y desmonte, que intervienen en el aumento del caudal del rio.
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e Asegurarse de realizar el modelamiento en varios escenarios de riesgo para tener una
vision panoradmica del fendmeno y que las propuestas para la reduccion y mitigacion de

las inundaciones se realicen a mayor nivel de detalle.
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Anélisis univariable. Es el proceso por el cual una variable (variables asociados al riesgo
por inundacién) tiene un tratamiento individual, definiendo su grado de importancia en un

fendmeno a analizar que en este caso es riesgo por inundaciones (Guevara, 2014).

Avenida. Es la manifestacion por el cual, un caudal o flujo de agua aumenta de forma
precipitada en volumen generando un arrastre considerable de material aledafio (Chanca e
Inga, 2017).

Centro poblado. Es una organizacion social que tiene una ubicacién geografica ya sea
urbano o rural cuya permanencia esté ligada a factores comunes que pueden ser econémicos

y sociales como de identidad (Cercedo, 2019).

Defensas riberefias. Son instalaciones que han sido construidas en zonas asociadas
historicamente a periodos de inundacién y que estan ubicadas en los margenes de la faja

marginal de los cauces de los rios (Alvaro y Henriquez, 2014 citado por Guillén, 2019 p.29).

Deslizamientos. Arrastre de pequefias o grandes cantidades de material, normalmente rocas,
tierra y cobertura vegetal que combinados se forma un talud con un cierto recorrido
(INDECI, 2010).

Embalse. Es una estructura artificial que acumula el recurso hidrico con la finalidad de ser
utilizada para las actividades humanas, principalmente generando energia hidroeléctrica y
agua potable (Allen, 2007).

Erosion. Desgaste y/o pérdida de la cobertura del suelo generado por accion del agua u algin

otro agente (Banco Interamericano para el Desarrollo [BID], 2015).

Exposicidn. Se refiere a todo elemento (ser vivo, infraestructura, sistema) que podria estar
vinculado a pérdidas potenciales producto de la manifestacion de un peligro (Cercedo,
2019).

Fragilidad. Hace referencia a las condiciones en que a un ser humano el entorno o sus
deficiencias personales genera ciertas desventajas frente a un potencial peligro que pudiera
manifestarse (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2010).
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Periodo de retorno. Es una estimacion por el cual, se predice en que tiempo un periodo
analizado volvera a ocurrir, teniendo analizadas las condiciones ambientales del mismo
(CENEPRED, 2019).

Prevencion. Tiene como objetivo disminuir los impactos que se puedan generar por las
inundaciones (INDECI, 2010).

Riesgo de desastre. Es un método de calificacién para medir el grado de gravedad en
relacion a la exposicion de un peligro considerando que los dafios puedan ser a gran escala,

normalmente este tipo de eventos estan siendo controlados (Chanca e Inga, 2017).

Riesgo. Estimacion probable de pérdida de vida, de dafios a los bienes naturales, a la
propiedad y economia, para un periodo especifico o un area desconocida. Se estima en
funcion del peligro y la vulnerabilidad (CENEPRED, 2014a).
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de precipitaciones maximas descargada de PISCO por estacién

1.1 Huarangal

Afio Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4
1981 1,09 0,02 0,30 0,26
1982 2,42 0,08 0,04 0,11
1983 1,11 0,04 0,05 0,04
1984 4,60 0,01 0,14 0,96
1985 1,90 0,00 0,02 0,09
1986 0,09 0,03 1,75 1,01
1987 0,07 0,01 1,29 0,13
1988 0,33 0,01 1,04 0,08
1989 4,12 0,02 0,03 0,01
1990 2,20 1,37 0,04 1,40
1991 5,43 0,22 0,03 0,24
1992 0,04 0,01 0,04 0,08
1993 0,41 0,09 0,28 0,28
1994 1,35 0,06 0,03 1,42
1995 0,08 0,04 0,08 0,25
1996 0,87 0,03 0,01 0,08
1997 0,53 0,00 0,07 0,16
1998 0,76 0,05 0,01 0,18
1999 0,90 0,03 0,09 0,09
2000 0,31 0,04 0,07 0,23
2001 1,00 0,02 0,03 0,99
2002 4,67 0,01 0,04 0,07
2003 0,61 0,01 0,00 0,35
2004 0,11 0,00 0,02 0,10
2005 0,60 0,01 0,00 0,39
2006 0,55 0,00 0,01 0,76
2007 0,27 0,01 0,00 0,12
2008 1,75 0,04 0,01 0,29
2009 1,57 0,02 0,02 0,44
2010 3,68 0,01 0,00 1,43
2011 3,20 0,03 0,02 0,32
2012 1,40 0,01 0,05 0,64
2013 1,23 0,05 0,11 0,37
2014 3,61 0,03 0,02 0,83
2015 1,48 0,01 0,03 0,35
2016 0,29 0,02 0,01 0,30

1.2 Arahuay
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Ao Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4
1981 9,58 1,47 0,15 2,86
1982 9,84 3,89 0,05 2,80
1983 14,66 6,31 0,21 5,48
1984 12,73 1,75 0,01 7,02
1985 7,43 4,28 0,07 3,76
1986 7,38 3,51 0,08 3,84
1987 6,47 1,79 0,62 2,15
1988 11,88 3,05 0,03 4,87
1989 15,58 1,11 0,26 1,06
1990 3,91 0,47 0,00 16,45
1991 17,88 1,30 0,02 3,05
1992 5,26 0,41 0,00 2,15
1993 11,66 2,96 0,11 3,50
1994 9,48 3,13 0,05 3,88
1995 7,50 3,30 0,63 6,48
1996 14,78 3,11 0,01 2,98
1997 6,14 1,92 1,62 13,23
1998 18,85 3,50 0,05 4,47
1999 17,02 2,14 0,79 3,30
2000 16,00 1,63 0,06 3,03
2001 19,21 6,42 0,16 4,39
2002 35,78 4,61 1,99 4,87
2003 10,23 7,48 0,00 15,47
2004 13,38 3,40 0,48 8,38
2005 8,08 1,81 0,00 6,90
2006 19,38 3,75 0,11 3,74
2007 11,77 7,51 0,01 2,67
2008 16,72 3,57 0,00 4,19
2009 27,51 2,78 0,13 4,93
2010 10,11 4,54 0,17 6,00
2011 9,42 6,04 0,09 9,29
2012 19,70 7,42 2,65 5,33
2013 11,55 1,55 0,00 11,45
2014 10,52 2,22 0,06 4,29
2015 13,77 2,28 1,21 3,71
2016 3,94 4,70 0,14 2,99

1.3 Huamantanga



1.4 Canta

Ao
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Trim.1
13,55
11,10
14,11
17,50
13,46
13,51
9,66
14,02
15,52
7,17
20,59
12,01
17,58
22,92
17,13
20,15
12,25
28,34
22,31
18,18
19,02
48,98
16,68
27,09
18,81
22,02
22,91
18,58
34,01
16,13
11,74
35,61
28,11
15,89
18,28
7,95

Trim.2
2,33
4,40
5,95
2,46
3,68
6,07
1,65
6,06
1,83
0,59
1,24
1,04
4,07
4,59
4,93
8,30
1,63
8,58
7,72
2,89
10,72
9,14
10,20
7,24
3,53
6,59
8,39
7,48
5,51
8,54
7,32
12,88
5,08
11,12
6,43
7,08

Trim.3
0,43
0,13
0,24
0,07
0,51
0,50
0,91
0,12
0,51
0,04
0,07
0,01
0,72
0,15
1,40
0,04
3,00
0,35
2,33
0,90
1,10
4,77
0,01
0,31
0,00
0,73
0,20
0,01
0,78
0,75
0,51
3,12
0,12
0,65
2,02
1,41
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Trim.4
3,03
4,48
5,43
6,74
3,09
5,68
3,53
5,17
1,06
11,97
2,91
2,16
4,70
6,94
10,79
5,10
15,93
7,68
5,14
7,45
8,32
6,51
22,86
12,74
11,33
5,97
4,14
6,51
5,53
9,12
10,30
8,13
12,26
7,16
5,69
5,70
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Afo Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4
1981 36,37 0,93 1,78 8,71
1982 21,25 11,56 0,16 9,25
1983 23,71 1,00 0,23 12,86
1984 33,88 5,72 0,08 13,47
1985 27,32 1,58 0,26 5,02
1986 27,69 9,24 0,82 15,40
1987 18,75 7,17 2,72 8,59
1988 29,79 11,72 0,41 9,90
1989 19,64 0,73 0,20 0,60
1990 6,75 0,55 0,03 17,18
1991 35,32 8,23 0,43 7,27
1992 11,92 2,55 0,04 3,72
1993 19,02 7,47 1,11 8,26
1994 28,00 7,44 1,88 9,21
1995 16,10 7,57 2,01 20,81
1996 24,52 13,28 1,09 9,05
1997 16,81 3,34 4,14 25,28
1998 24,27 10,01 0,95 7,37
1999 25,17 10,10 4,78 11,58
2000 21,13 9,42 1,93 17,44
2001 23,46 14,72 3,37 14,67
2002 28,37 19,26 7,93 11,73
2003 17,59 21,56 0,01 16,46
2004 23,91 8,42 1,44 16,57
2005 18,95 6,04 0,00 18,03
2006 19,80 18,22 2,27 12,31
2007 20,51 19,17 0,01 9,77
2008 26,47 11,35 0,75 9,57
2009 32,66 16,89 2,31 14,94
2010 21,86 10,03 1,86 11,57
2011 14,14 13,68 1,11 23,98
2012 24,37 11,71 6,59 13,68
2013 19,31 14,41 0,02 23,56
2014 16,59 9,11 2,22 12,78
2015 23,02 9,44 1,39 10,80
2016 19,34 11,46 2,27 11,39

1.5 Huaros
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Ao Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4
1981 15,79 1,49 1,07 5,22
1982 10,23 4,50 0,55 7,21
1983 12,47 4,96 0,81 5,94
1984 18,23 3,27 0,46 8,00
1985 16,07 2,41 1,24 4,59
1986 10,51 5,28 1,55 9,10
1987 8,75 1,90 1,37 5,48
1988 13,61 5,09 0,50 4,56
1989 10,17 1,83 0,81 0,93
1990 9,61 2,08 0,17 9,84
1991 14,78 2,07 1,01 3,00
1992 7,42 2,34 0,40 3,40
1993 10,58 6,40 1,11 6,92
1994 16,91 6,80 1,53 7,52
1995 12,73 6,42 0,84 15,07
1996 12,03 6,16 0,38 4,23
1997 8,32 2,01 2,25 10,95
1998 13,57 5,63 1,11 5,12
1999 16,48 7,18 1,93 5,61
2000 11,88 4,14 1,00 11,82
2001 13,45 11,44 3,19 9,14
2002 17,26 8,26 5,14 8,36
2003 11,43 8,30 0,05 12,31
2004 19,68 7,62 0,89 16,17
2005 13,56 7,46 0,00 8,92
2006 18,64 8,08 1,49 12,51
2007 18,04 17,59 0,20 6,62
2008 25,79 6,54 0,24 10,22
2009 20,66 6,11 1,49 13,78
2010 14,54 5,70 1,93 8,90
2011 12,36 10,47 1,50 12,87
2012 18,47 37,56 3,60 13,41
2013 15,80 9,57 0,25 15,52
2014 18,33 7,03 2,94 14,93
2015 16,31 13,14 4,65 11,51
2016 18,71 7,19 2,83 7,77

1.6 Paricancha
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Ao Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4
1981 37,45 2,25 2,19 13,93
1982 14,63 12,36 2,34 23,01
1983 20,30 6,01 2,69 16,60
1984 19,84 7,19 2,38 13,79
1985 22,40 4,41 1,67 9,61
1986 27,07 11,08 2,41 18,38
1987 20,53 4,84 3,07 9,44
1988 21,18 16,14 3,55 9,39
1989 16,14 4,85 1,92 2,72
1990 14,81 3,96 0,96 20,48
1991 15,78 6,67 5,70 7,31
1992 27,85 6,69 2,11 8,37
1993 38,59 11,37 2,23 8,91
1994 21,00 9,45 6,62 11,85
1995 26,94 14,42 1,74 45,46
1996 15,78 15,10 1,63 9,23
1997 13,562 6,14 5,68 15,38
1998 22,65 8,57 3,09 8,52
1999 16,00 9,48 11,20 12,79
2000 20,47 8,60 6,02 20,26
2001 18,97 20,67 6,27 20,16
2002 18,00 10,74 10,11 15,04
2003 16,50 13,03 0,87 19,35
2004 20,16 14,83 3,64 23,03
2005 26,48 9,07 0,30 15,30
2006 21,96 14,39 2,79 15,84
2007 35,23 22,42 1,57 14,52
2008 23,35 571 1,71 17,59
2009 21,94 11,42 6,28 29,91
2010 33,81 7,26 3,66 13,91
2011 16,60 20,59 2,78 25,33
2012 17,03 30,07 11,09 16,02
2013 15,32 13,27 1,79 21,92
2014 26,23 8,79 4,68 17,20
2015 21,66 31,54 7,14 27,39
2016 22,17 13,43 7,18 11,58

Apéndice 2. Célculos del hietograma
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2.1 Distribucion Gumbel para diferentes periodos de retorno

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno para una distribucién Gumbel

Probabilidad de Excedencia P Probabilidad de no Excedencia

T (afos) - F(x) 1-F(x) z
10 0,100 0,900 29,59
25 0,040 0,960 34,25
50 0,020 0,980 42,04
100 0,010 0,990 47,92
200 0,005 0,995 54,21
500 0,002 0,998 63,21

2.2 Hietograma de precipitacion de disefio estacion Canta

Profundidad Profundidad

Duracion  Intensidad Tiempo Precipitacion

acumulada incremental

min mm/hr mm mm min mm

60 21,17 21,17 21,17 0-60 0,49
120 12,59 25,18 4.00 60-120 0,53
180 9,28 27,86 2,68 120-180 0,57
240 7,48 29,94 2,07 180-240 0,61
300 6,33 31,66 1,7 240-300 0,67
360 5,52 33,14 1,47 300-360 0,75
420 4,92 34,44 1,3 360-420 0,84
480 4,45 35,61 1,16 420-480 0,97
540 4,07 36,67 1.00 480-540 1,16
600 3,76 37,65 0,97 540-600 1,47
660 3,5 38,56 0,9 600-660 2,07
720 3,28 39,41 0,84 660-720 4.00
780 3,09 40,2 0,79 720-780 21,17
840 2,92 40,95 0,75 780-840 2,68
900 2,77 41,67 0,71 840-900 1,71
960 2,64 42,34 0,67 900-960 1,3
1020 2,52 42,99 0,64 960-1020 1,06
1080 2,42 43,61 0,61 1020-1080 0,9
1140 2,32 442 0,59 1080-1140 0,79
1200 2,23 447 0,57 1140-1200 0,71
1260 2,15 45,32 0,54 1200-1260 0,64
1320 2,08 45,85 0,53 1260-1320 0,59
1380 2,01 46,37 0,51 1320-1380 0,54
1440 1,95 46,86 0,49 1380-1440 0,5

Apéndice 3. Hidrograma 10 afios — resultados HEC-HMS
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Tiempo Prec Loss Excess  Direct flow 3 VeE!
(horas) (mm)  (mm) (mm) (m3/s) ) ﬂ03W
(m°/s)
0 0 0 0
1 0,31 0,29 0,02 0,2 0 0,2
2 0,33 0,31 0,02 0,7 0 0,7
3 0,36 0,34 0,02 1,7 0 1,7
4 0,39 0,37 0,02 3,3 0 3,3
5 0,43 0,41 0,02 51 0 51
6 0,47 0,45 0,02 6,9 0 6,9
7 0,54 0,51 0,03 8,7 0 8,7
8 0,62 0,59 0,03 10,4 0 10,4
9 0,74 0,7 0,04 12,1 0 12,1
10 0,93 0,88 0,05 14 0 14
11 1,31 1,24 0,07 16,4 0 16,4
12 2,53 2,4 0,13 20,1 0 20,1
13 13,37 11,62 1,75 42,4 0 42,4
14 1,7 1,21 0,49 89 0 89
15 1,08 0,74 0,34 165,5 0 165,5
16 0,82 0,55 0,27 235,9 0 235,9
17 0,67 0,44 0,23 274,9 0 2749
18 0,57 0,37 0,2 284,1 0 284,1
19 0,5 0,32 0,18 271 0 271
20 0,45 0,28 0,17 238,7 0 238,7
21 0,41 0,26 0,15 207,8 0 207,8
22 0,37 0,23 0,14 182,9 0 182,9
23 0,35 0,21 0,14 162,6 0 162,6
24 0,32 0,19 0,13 144,9 0 144,9
25 0 0 0 129,3 0 129,3
26 0 0 0 113,4 0 113,4
27 0 0 0 95,5 0 95,5
28 0 0 0 76,5 0 76,5
29 0 0 0 58,6 0 58,6
30 0 0 0 43,2 0 43,2
31 0 0 0 30,8 0 30,8
32 0 0 0 22,1 0 22,1
33 0 0 0 16 0 16
34 0 0 0 11,5 0 11,5
35 0 0 0 8,1 0 8,1
36 0 0 0 5,6 0 5,6
37 0 0 0 3,8 0 3,8
38 0 0 0 2,7 0 2,7
39 0 0 0 1,9 0 19

Apéndice 4. Hidrograma 25 afios - — resultados HEC-HMS
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Tiempo Prec (mm) Loss (mm) Excess Direct Baseflow Total flow

(horas) (mm)  flow (m¥s)  (m3s) (m3/s)
0 0 0 0
1 0,38 0,36 0,02 0,2 0 0,2
2 0,38 0,36 0,02 0,8 0 0,8
3 0,38 0,36 0,02 2 0 2
4 0,38 0,36 0,02 3,8 0 3,8
) 0,38 0,36 0,02 5,7 0 57
6 0,38 0,36 0,02 74 0 74
7 0,38 0,36 0,02 8,8 0 8,8
8 0,38 0,36 0,02 9,8 0 9,8
9 0,38 0,36 0,02 10,5 0 10,5
10 1,12 1,06 0,06 11,4 0 11,4
11 1,58 1,5 0,08 13,2 0 13,2
12 3,04 2,89 0,15 17,4 0 17,4
13 16,06 13,47 2,59 49,6 0 49,6
14 2,04 1,34 0,69 118,3 0 118,3
15 1,3 0,82 0,48 2314 0 2314
16 1,3 0,8 0,5 337 0 337
17 1,3 0,77 0,53 399,5 0 399,5
18 1,3 0,75 0,55 424.8 0 424.8
19 1,3 0,73 0,58 425,7 0 425,7
20 1,3 0,71 0,6 404,7 0 404,7
21 1,3 0,68 0,62 390,4 0 390,4
22 1,3 0,66 0,64 386,8 0 386,8
23 1,3 0,65 0,66 389,3 0 389,3
24 1,3 0,63 0,68 393,7 0 393,7
25 0 0 0 393,9 0 393,9
26 0 0 0 380,4 0 380,4
27 0 0 0 342,8 0 342,8
28 0 0 0 286,7 0 286,7
29 0 0 0 225 0 225
30 0 0 0 167,4 0 167,4
31 0 0 0 119,1 0 119,1
32 0 0 0 85,1 0 85,1
33 0 0 0 61,5 0 61,5
34 0 0 0 44,3 0 44,3
35 0 0 0 31,6 0 31,6
36 0 0 0 22,5 0 22,5
37 0 0 0 15,8 0 15,8
38 0 0 0 11,2 0 11,2
39 0 0 0 8 0 8

Apéndice 5. Hidrograma 50 afios — resultados HEC-HMS
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Tiempo Prec Loss Excess II;:rect Baseflow  Total flow
(horas) (mm) (mm) (mm) ow (m3/s) (m3/s)
(m®/s)

0 0 0 0
1 0,43 0,41 0,02 0,2 0 0,2
2 0,46 0,44 0,02 0,9 0 0,9
3 0,5 0,47 0,02 2,4 0 2,4
4 0,54 0,51 0,03 4,6 0 4,6
5 0,59 0,56 0,03 7,1 0 7,1
6 0,66 0,62 0,03 9,6 0 9,6
7 0,74 0,7 0,04 12,1 0 12,1
8 0,85 0,81 0,04 14,4 0 144
9 1,02 0,97 0,05 16,7 0 16,7
10 1,29 1,22 0,06 19,3 0 19,3
11 1,81 1,72 0,09 22,6 0 22,6
12 3,49 3,31 0,17 21,7 0 21,7
13 18,44 13,94 4,5 79,6 0 79,6
14 2,34 1,34 1 192,1 0 192,1
15 15 0,82 0,68 380,2 0 380,2
16 1,13 0,6 0,53 549,6 0 549,6
17 0,93 0,48 0,45 637,1 0 637,1
18 0,79 0,4 0,39 650,3 0 650,3
19 0,69 0,35 0,35 610,6 0 610,6
20 0,62 0,31 0,31 524,3 0 524,3
21 0,56 0,27 0,29 446 0 446
22 0,52 0,25 0,27 385 0 385
23 0,48 0,23 0,25 336,6 0 336,6
24 0,45 0,21 0,24 294,8 0 294,8
25 0 0 0 259,4 0 259,4
26 0 0 0 225 0 225
27 0 0 0 187,9 0 187,9
28 0 0 0 150 0 150
29 0 0 0 114,6 0 1146
30 0 0 0 84,3 0 84,3
31 0 0 0 60,1 0 60,1
32 0 0 0 43,2 0 43,2
33 0 0 0 31,3 0 31,3
34 0 0 0 22,5 0 22,5
35 0 0 0 15,9 0 15,9
36 0 0 0 22,5 0 22,5
37 0 0 0 15,8 0 15,8
38 0 0 0 11,2 0 11,2
39 0 0 0 8 0 8

Apéndice 6. Hidrograma 100 afios — resultados HEC-HMS
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Tiempo Prec Loss Excess II;:rect Baseflow  Total flow
ow 3 3
(horas) (mm) (mm) (mm) (m¥s) (m*/s) (m?*/s)
0 0 0 0
1 0,5 0,47 0,02 0,3 0 0,3
2 0,53 0,5 0,03 1,1 0 1,1
3 0,57 0,54 0,03 2,8 0 2,8
4 0,62 0,59 0,03 5,3 0 5,3
5 0,68 0,64 0,03 8,2 0 8,2
6 0,75 0,71 0,04 11,1 0 11,1
7 0,85 0,81 0,04 13,9 0 13,9
8 0,98 0,93 0,05 16,5 0 16,5
9 1,17 1,11 0,06 19,2 0 19,2
10 1,48 1,4 0,07 22,2 0 22,2
11 2,08 1,97 0,1 26 0 26
12 4,01 3,79 0,22 32 0 32
13 21,18 14,76 6,41 104,7 0 104,7
14 2,69 1,38 1,31 262,8 0 262,8
15 1,72 0,84 0,88 527,4 0 527,4
16 1,3 0,62 0,69 763,1 0 763,1
17 1,06 0,49 0,57 881 0 881
18 0,91 0,41 0,5 894,2 0 894,2
19 0,8 0,35 0,44 833,8 0 833,8
20 0,71 0,31 0,4 708,9 0 708,9
21 0,65 0,28 0,37 597,6 0 597,6
22 0,59 0,25 0,34 512 0 512
23 0,55 0,23 0,32 4447 0 4447
24 0,51 0,21 0,3 387 0 387
25 0 0 0 338,7 0 338,7
26 0 0 0 292,4 0 292,4
27 0 0 0 2435 0 2435
28 0 0 0 193,9 0 193,9
29 0 0 0 148 0 148
30 0 0 0 108,8 0 108,8
31 0 0 0 71,7 0 77,7
32 0 0 0 55,8 0 55,8
33 0 0 0 40,5 0 40,5
34 0 0 0 29,1 0 29,1
35 0 0 0 20,5 0 20,5
36 0 0 0 14 0 14
37 0 0 0 9,3 0 9,3
38 0 0 0 6,4 0 6,4
39 0 0 0 4,5 0 4,5

Apéndice 7. Hidrograma 200 afios — resultados HEC-HMS
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Tiempo Prec Loss Excess II;:rect Baseflow  Total flow
(horas) (mm) (mm) (mm) ow (m3/s) (m3/s)
(m®/s)

0 0 0 0
1 0,57 0,54 0,03 0,3 0 0,3
2 0,61 0,58 0,03 1,2 0 1,2
3 0,66 0,63 0,03 3,2 0 3,2
4 0,71 0,67 0,04 6,1 0 6,1
5 0,78 0,74 0,04 9,4 0 94
6 0,86 0,82 0,04 12,7 0 12,7
7 0,97 0,92 0,05 16 0 16
8 1,12 1,06 0,06 19 0 19
9 1,34 1,27 0,07 22 0 22
10 1,7 1,62 0,08 25,4 0 25,4
11 2,39 2,27 0,12 29,8 0 29,8
12 4,6 4,23 0,37 38 0 38
13 24,32 15,51 8,81 138,8 0 138,8
14 3,09 1,41 1,68 357,6 0 357,6
15 1,97 0,85 1,12 720,7 0 720,7
16 15 0,63 0,87 1039,6 0 1039,6
17 1,22 0,5 0,72 1194,1 0 1194,1
18 1,04 0,41 0,63 1204,7 0 1204,7
19 0,91 0,35 0,56 1115,5 0 11155
20 0,82 0,31 0,51 940,1 0 940,1
21 0,74 0,28 0,46 785,9 0 785,9
22 0,68 0,25 0,43 668,7 0 668,7
23 0,63 0,23 0,4 577,2 0 577,2
24 0,59 0,21 0,38 499,1 0 4991
25 0 0 0 434,6 0 434,6
26 0 0 0 373,7 0 373,7
27 0 0 0 310,3 0 310,3
28 0 0 0 246,7 0 246,7
29 0 0 0 188,2 0 188,2
30 0 0 0 138,3 0 138,3
31 0 0 0 98,7 0 98,7
32 0 0 0 70,9 0 70,9
33 0 0 0 51,5 0 51,5
34 0 0 0 37 0 37
35 0 0 0 26 0 26
36 0 0 0 14 0 14
37 0 0 0 9,3 0 9,3
38 0 0 0 6,4 0 6,4
39 0 0 0 4,5 0 45

Apéndice 8. Hidrograma 500 afios — resultados HEC-HMS
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Direct

Tiempo Prec Loss Excess fi Baseflow  Total flow
ow 3 3
(horas) (mm) (mm) (mm) (m¥s) (m*/s) (m?*/s)
0 0 0 0
1 0,68 0,65 0,03 0,3 0 0,3
2 0,73 0,69 0,04 1,4 0 1,4
3 0,79 0,75 0,04 3,8 0 3,8
4 0,85 0,81 0,04 7,3 0 7,3
5 0,93 0,88 0,05 11,2 0 11,2
6 1,04 0,99 0,05 15,2 0 15,2
7 1,17 1,11 0,06 19,1 0 19,1
8 1,35 1,28 0,07 22,7 0 22,7
9 1,61 1,53 0,08 26,4 0 26,4
10 2,04 1,94 0,1 30,5 0 30,5
11 2,87 2,71 0,16 35,9 0 35,9
12 5,52 4,7 0,82 49,8 0 49,8
13 29,2 16,34 12,86 202,4 0 202,4
14 3,7 1,42 2,28 530 0 530
15 2,37 0,86 1,51 1063,1 0 1063,1
16 1,8 0,63 1,17 1521,8 0 1521,8
17 1,47 0,5 0,97 1734,6 0 1734,6
18 1,25 0,41 0,84 1736,6 0 1736,6
19 1,1 0,36 0,74 1593,9 0 1593,9
20 0,98 0,31 0,67 1330,1 0 1330,1
21 0,89 0,28 0,61 1102,3 0 1102,3
22 0,82 0,25 0,57 930,9 0 930,9
23 0,76 0,23 0,53 798,1 0 798,1
24 0,71 0,21 0,5 685,4 0 685,4
25 0 0 0 593,5 0 593,5
26 0 0 0 507,9 0 507,9
27 0 0 0 420,3 0 420,3
28 0 0 0 333,6 0 333,6
29 0 0 0 2542 0 254,2
30 0 0 0 186,8 0 186,8
31 0 0 0 133,3 0 133,3
32 0 0 0 95,8 0 95,8
33 0 0 0 69,6 0 69,6
34 0 0 0 50 0 50
35 0 0 0 35,1 0 35,1
36 0 0 0 23,7 0 23,7
37 0 0 0 15,5 0 15,5
38 0 0 0 10,7 0 10,7
39 0 0 0 7,5 0 7,5

Apéndice 9. Analisis de regresién maltiple
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g Tiempo de Intensidad m n k
dlzrrﬁiﬂ? n retorng(aﬁos
) (mm/hr) 0,1997 -0,7500 182,0246
d T [ x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
5 10,0 86,20 0,70 1,00 1,94
10 10,0 51,25 1,00 1,00 1,71
15 10,0 37,81 1,18 1,00 1,58
20 10,0 30,47 1,30 1,00 1,48
25 10,0 25,77 1,40 1,00 1,41
30 10,0 22,48 1,48 1,00 1,35
35 10,0 20,03 1,54 1,00 1,30
40 10,0 18,12 1,60 1,00 1,26
45 10,0 16,59 1,65 1,00 1,22
50 10,0 15,33 1,70 1,00 1,19
55 10,0 14,27 1,74 1,00 1,15
60 10,0 13,37 1,78 1,00 1,13
120 10,0 7,95 2,08 1,00 0,90
180 10,0 5,86 2,26 1,00 0,77
240 10,0 4,73 2,38 1,00 0,67
300 10,0 4,00 2,48 1,00 0,60
360 10,0 3,49 2,56 1,00 0,54
420 10,0 3,11 2,62 1,00 0,49
480 10,0 2,81 2,68 1,00 0,45
540 10,0 2,57 2,73 1,00 0,41
600 10,0 2,38 2,78 1,00 0,38
660 10,0 2,21 2,82 1,00 0,35
720 10,0 2,07 2,86 1,00 0,32
780 10,0 1,95 2,89 1,00 0,29
840 10,0 1,85 2,92 1,00 0,27
900 10,0 1,75 2,95 1,00 0,24
960 10,0 1,67 2,98 1,00 0,22
1020 10,0 1,60 3,01 1,00 0,20
1080 10,0 1,53 3,03 1,00 0,18
1140 10,0 1,47 3,06 1,00 0,17
1200 10,0 1,41 3,08 1,00 0,15
1260 10,0 1,36 3,10 1,00 0,13
1320 10,0 1,32 3,12 1,00 0,12
1380 10,0 1,27 3,14 1,00 0,10
1440 10,0 1,23 3,16 1,00 0,09
5 25,0 99,77 0,70 1,40 2,00
10 25,0 59,32 1,00 1,40 1,77
15 25,0 43,77 1,18 1,40 1,64
20 25,0 35,28 1,30 1,40 1,55
25 25,0 29,84 1,40 1,40 1,47
30 25,0 26,03 1,48 1,40 1,42
35 25,0 23,19 1,54 1,40 1,37
40 25,0 20,08 1,60 1,40 1,32

45 25,0 19,20 1,65 1,40 1,28
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g Tiempo de Intensidad m n k
dlzrrﬁiﬂ? n retorng(aﬁos
) (mm/hr) 0,1997 -0,7500 182,0246
d T [ x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
50 25,0 17,74 1,70 1,40 1,25
55 25,0 16,52 1,74 1,40 1,22
60 25,0 15,48 1,78 1,40 1,19
120 25,0 9,20 2,08 1,40 0,96
180 25,0 6,79 2,26 1,40 0,83
240 25,0 5,47 2,38 1,40 0,74
300 25,0 4,62 2,48 1,40 0,67
360 25,0 4,04 2,56 1,40 0,61
420 25,0 3,60 2,62 1,40 0,56
480 25,0 3,25 2,68 1,40 0,51
540 25,0 2,98 2,73 1,40 0,47
600 25,0 2,75 2,78 1,40 0,44
660 25,0 2,56 2,82 1,40 0,41
720 25,0 2,40 2,86 1,40 0,38
780 25,0 2,26 2,89 1,40 0,35
840 25,0 2,14 2,92 1,40 0,33
900 25,0 2,03 2,95 1,40 0,31
960 25,0 1,93 2,98 1,40 0,29
1020 25,0 1,85 3,01 1,40 0,27
1080 25,0 1,77 3,03 1,40 0,25
1140 25,0 1,70 3,06 1,40 0,23
1200 25,0 ,164 3,08 1,40 0,21
1260 25,0 1,58 3,10 1,40 0,20
1320 25,0 1,52 3,12 1,40 0,18
1380 25,0 1,47 3,14 1,40 0,17
1440 25,0 1,43 3,16 1,40 0,15
5 50,0 122,45 0,70 1,70 2,09
10 50,0 72,81 1,00 1,70 1,86
15 50,0 53,72 1,18 1,70 1,73
20 50,0 43,29 1,30 1,70 1,64
25 50,0 36,62 1,40 1,70 1,56
30 50,0 31,94 1,48 1,70 1,50
35 50,0 28,45 1,54 1,70 1,45
40 50,0 25,74 1,60 1,70 1,41
45 50,0 23,57 1,65 1,70 1,37
50 50,0 21,78 1,70 1,70 1,34
55 50,0 20,27 1,74 1,70 1,31
60 50,0 18,99 1,78 1,70 1,28
120 50,0 11,29 2,08 1,70 1,05
180 50,0 8,33 2,26 1,70 0,92
240 50,0 6,71 2,38 1,70 0,83
300 50,0 5,68 2,48 1,70 0,75
360 50,0 4,95 2,56 1,70 0,69

420 50,0 4,41 2,62 1,70 0,64
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g Tiempo de Intensidad m n k
dlzr';’?i(;:;) n retorng(aﬁos
) (mm/hr) 0,1997 -0,7500 182,0246
d T [ x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
480 50,0 3,99 2,68 1,70 0,60
540 50,0 3,66 2,73 1,70 0,56
600 50,0 3,38 2,78 1,70 0,53
660 50,0 3,14 2,82 1,70 0,50
720 50,0 2,95 2,86 1,70 0,47
780 50,0 2,77 2,89 1,70 0,44
840 50,0 2,62 2,92 1,70 0,42
900 50,0 2,49 2,95 1,70 0,40
960 50,0 2,37 2,98 1,70 0,38
1020 50,0 2,27 3,01 1,70 0,36
1080 50,0 2,17 3,03 1,70 0,34
1140 50,0 2,09 3,06 1,70 0,32
1200 50,0 2,01 3,08 1,70 0,30
1260 50,0 1,94 3,10 1,70 0,29
1320 50,0 1,87 3,12 1,70 0,27
1380 50,0 1,81 3,14 1,70 0,26
1440 50,0 1,75 3,16 1,70 0,24
5 100,0 139,60 0,70 2,00 2,14
10 100,0 83,00 1,00 2,00 1,92
15 100,0 61,24 1,18 2,00 1,79
20 100,0 49,36 1,30 2,00 1,69
25 100,0 41,75 1,40 2,00 1,62
30 100,0 36,41 1,48 2,00 1,56
35 100,0 32,44 1,54 2,00 1,51
40 100,0 29,35 1,60 2,00 1,47
45 100,0 26,87 1,65 2,00 1,43
50 100,0 24,82 1,70 2,00 1,39
55 100,0 23,11 1,74 2,00 1,36
60 100,0 21,65 1,78 2,00 1,34
120 100,0 12,87 2,08 2,00 1,11
180 100,0 9,50 2,26 2,00 0,98
240 100,0 7,66 2,38 2,00 0,88
300 100,0 6,48 2,48 2,00 0,81
360 100,0 5,65 2,56 2,00 0,75
420 100,0 5,03 2,62 2,00 0,70
480 100,0 4,55 2,68 2,00 0,66
540 100,0 4,17 2,73 2,00 0,62
600 100,0 3,85 2,78 2,00 0,59
660 100,0 3,58 2,82 2,00 0,55
720 100,0 3,36 2,86 2,00 0,53
780 100,0 3,16 2,89 2,00 0,50
840 100,0 2,99 2,92 2,00 0,48
900 100,0 2,84 2,95 2,00 0,45

960 100,0 2,71 2,98 2,00 0,43
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g Tiempo de Intensidad m n k
dlzrrﬁiﬂ? n retorng(aﬁos
) (mm/hr) 0,1997 -0,7500 182,0246
d T [ x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
1020 100,0 2,59 3,01 2,00 0,41
1080 100,0 2,48 3,03 2,00 0,39
1140 100,0 2,38 3,06 2,00 0,38
1200 100,0 2,29 3,08 2,00 0,36
1260 100,0 2,21 3,10 2,00 0,34
1320 100,0 2,13 3,12 2,00 0,33
1380 100,0 2,06 3,14 2,00 0,31
1440 100,0 2,00 3,16 2,00 0,30
5 200,0 157,91 0,70 2,00 2,20
10 200,0 93,89 1,00 2,00 1,97
15 200,0 69,27 1,18 2,00 1,84
20 200,0 55,83 1,30 2,00 1,75
25 200,0 47,23 1,40 2,00 1,67
30 200,0 41,19 1,48 2,00 1,61
35 200,0 36,69 1,54 2,00 1,56
40 200,0 33,20 1,60 2,00 1,52
45 200,0 30,39 1,65 2,00 1,48
50 200,0 28,08 1,70 2,00 1,45
55 200,0 26,14 1,74 2,00 1,42
60 200,0 24,49 1,78 2,00 1,39
120 200,0 14,56 2,08 2,00 1,16
180 200,0 10,74 2,26 2,00 1,03
240 200,0 8,66 2,38 2,00 0,94
300 200,0 7,32 2,48 2,00 0,86
360 200,0 6,39 2,56 2,00 0,81
420 200,0 5,69 2,62 2,00 0,76
480 200,0 5,15 2,68 2,00 0,71
540 200,0 4,71 2,73 2,00 0,67
600 200,0 4,36 2,78 2,00 0,64
660 200,0 4,05 2,82 2,00 0,61
720 200,0 3,80 2,86 2,00 0,58
780 200,0 3,58 2,89 2,00 0,55
840 200,0 3,38 2,92 2,00 0,53
900 200,0 3,21 2,95 2,00 0,51
960 200,0 3,06 2,98 2,00 0,49
1020 200,0 2,92 3,01 2,00 0,47
1080 200,0 2,80 3,03 2,00 0,45
1140 200,0 2,69 3,06 2,00 0,43
1200 200,0 2,59 3,08 2,00 0,41
1260 200,0 2,50 3,10 2,00 0,40
1320 200,0 2,41 3,12 2,00 1,38
1380 200,0 2,33 3,14 2,00 0,37
1440 200,0 2,56 3,16 2,00 0,35

5 500,0 184,13 0,70 2,30 2,27
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g Tiempo de Intensidad m n k
dlzrrﬁiﬂ? n retorng(aﬁos
) (mm/hr) 0,1997 -0,7500 182,0246
d T [ x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
10 500,0 109,48 1,00 2,30 2,04
15 500,0 80,78 1,18 2,30 1,91
20 500,0 65,10 1,30 2,30 1,81
25 500,0 55,07 1,40 2,30 1,74
30 500,0 48,03 1,48 2,30 1,68
35 500,0 42,79 1,54 2,30 1,63
40 500,0 38,71 1,60 2,30 1,59
45 500,0 35,44 1,65 2,30 1,55
50 500,0 32,74 1,70 2,30 1,52
55 500,0 30,48 1,74 2,30 1,48
60 500,0 28,56 1,78 2,30 1,46
120 500,0 16,98 2,08 2,30 1,23
180 500,0 12,52 2,26 2,30 1,10
240 500,0 10,10 2,38 2,30 1,00
300 500,0 8,54 2,48 2,30 0,93
360 500,0 7,45 2,56 2,30 0,87
420 500,0 6,63 2,62 2,30 0,82
480 500,0 6,00 2,68 2,30 0,78
540 500,0 5,50 2,73 2,30 0,74
600 500,0 5,08 2,78 2,30 0,71
660 500,0 4,73 2,82 2,30 0,67
720 500,0 4,43 2,86 2,30 0,65
780 500,0 4,17 2,89 2,30 0,62
840 500,0 3,95 2,92 2,30 0,60
900 500,0 3,75 2,95 2,30 0,57
960 500,0 3,57 2,98 2,30 0,55
1020 500,0 3,41 3,01 2,30 0,53
1080 500,0 3,27 3,03 2,30 0,51
1140 500,0 3,14 3,06 2,30 0,50
1200 500,0 3,02 3,08 2,30 0,48
1260 500,0 2,91 3,10 2,30 0,46
1320 500,0 2,81 3,12 2,30 0,45
1380 500,0 2,72 3,14 2,30 0,43
1440 500,0 2,63 3,16 2,30 0,42

Apéndice 10. Subprocesos para el modelamiento en IBER 2,5,1.

Importacion del shapefile.
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4 IBERx64 Proyecto: MODELO 10 AROS (IBER) - X

Archivo  Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber - Ayuda

DOSIRRRSBEIBE Lo l®? B | Yoer o
2 o B

< 1.

Espere, por favor.. :

Geometriz leida 2

Orden: i 4
Zum:x 1 Medos: 0, Elementos: lluminacién: normal Capas: 1 ( 274666.69, 8679922.00, 0.00) Pre

Colapsado de geometria.

Y IBERx64 Prayecto: MODELO 10 ARIOS (IBER) - X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Celcular Herramientas lber  Ayuda

COlUER @S0G [y e =R | Yoo s
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Y
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]

53

Agregado 3 nuevo superficies ala seleccién. Entrar mds superficies. (Escape para terminar) 2

Colapso. Creados -34 puntos, -32 lineas, 0 superficies, 0 volumenes. Tolerancia=0.01 ~

Orden: @+
Zum:x 1 Nodos: 0, Elementos: lluminacién: normal Capas: 1 ( 274170.22, 8679832.00, 0.00) Pre

Asignacion de rugosidad
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5
Archive Vista Geometriz Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
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|Agregado 1 nuevo superficies a la seleccién. Entrar més superficies. (Escape para terminar)
\Asignadas 2 nuevas entidades al materiak residencial

Orden:

Zumix 1 Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: flat Capas: 1

2| 4

Uso del Suelo
residencial
Rugosidad

Manning 0.1

MIEZ AN SI(C= =R

Cerrar

Desasi

gnar

¥ | Intercambio

( 275257.06, 67951000, 0.00)

S|
yher vz

Pre

=+ [We]»

Generacion de malla

Apéndice 11. Fotografias de la verificacion del area de estudio
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Foto 1. La zona de estudio inicia en el puente rio Chillon ubicado geograficamente en el
distrito de Puente Piedra, Lima (coordenadas UTM WGS84 E: 274 137,3 S: 8 681 674,7).

En el drea de estudio se puede apreciar la presencia de vegetacion tanto arbdrea como en

defensa de las riberas con construcciones de contencion.

Foto 2. Se observa la presencia de vegetacion riberefia, vegetacion arbérea y viviendas, tanto
en la margen izquierda y margen derecha del rio Chillon ubicado geograficamente en las
coordenadas UTM WGS84 E: 273 805y S: 8 681 088.
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Foto 3. Se observa vegetacion en el cauce, con poblacién que habita circundante al rio en

ambos margenes, ubicado geograficamente en las coordenadas UTM WGS84 E:273 514 S:
8 680 294.

Foto 4. El recorrido de la zona de estudio finaliza en el puente Cordialidad (coordenadas
UTM WGS84 E: 273 144 S: 8 679 702) ubicado en el distrito de Puente Piedra. El area de
la margen izquierda perteneciente al distrito de Puente Piedra y la margen derecha
perteneciente tanto al distrito de Los Olivos y San Martin de Porres.

[ ULETFP&!!!U!!!L%TFEErEFbEﬁ |
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Apéndice 12. Levantamiento fotogramétrico aérea con drone PHANTOM 4 PRO.

Apéndice 13. Certificado de calibracion del GPS Diferencial modelo G6 IMU.
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COSOLA _
GROUP... e

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantenimiento general Reparacion Operatividad | Garantia 1 ailo Nuevo

OK OK OK
DATOS DEL EQUIPO

Nombre : GPS DIFERENCIAL Especificaciones de Precicion (RMS) 123

Marca GALAXY SOUTH - Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS

Modelo : G6 IMU «Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS

Colector Serie : SNI12BBOD0331023E + Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de la

Modelo No: POLAR H6 distancia entre los receptores y otros factores ambientales

Receptor BASE Serie : SG61AAI263644138DD | - Modelo de antena STHGESGEX-TI70A

Receptor ROVER Serie: SG61R1126176355RDD

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

2 Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélite, siguiendo los procedimientos
recomendados en el manual del producto. Las zona de elevada recepcion maltiple, los valores
alto del PDOP y los periodos de condiciones atmosférica extremas pueden afectar al
rendimiento

COSOLA GROUP S.A.C. bajo la acreditacion de SGS ISO 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado a sido verificado en concordancia con los procedimientos de
verificacion establecida por el fabricante

ICAUBRACION Y MANTENIMIENTO |
Fecha Mantenimiento Proxima .
Operatividad ) ividad Observacion
2610372022 X 1 ANO % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propletario DNl
COSOLA GROUP S.A.C. JULIO EZEQUIEL NAZCO LINARES 44161694
Firma y Sello

GARMIN.  _MAGELLAN, CHCNAV i_eicaﬂ

Geosystoms

Apéndice 14. Certificado de calibracion del GPS Garmin 64s serie 3BP100413.
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YECYEL

FEAUNIBAD & insawitnis

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
N* 202200001401

1. Solicitante ALEJANDRA RABANAL GOMEZ

2. Direccién AV DON BOSCO 361 - BRENA

3. Descripcion del Instrumento

Equipo : GPS Medicién : UTM
Marca : GARMIN Rango : NOAPLICA
Modelo : 645 Resolucién : NO APLICA
Serie : 3BP100413 Exactitud : + 365m
Identificacién : 1792A-02401 Procedencia : Talwan
4. Fechade Verificacion 151072022 Proxima verificacion 16/04/2023
5. Lugar de Verificaclén Inslalaciones de la empresa - Av. Don Bosco 361 - Brefia
6. Método de Verificacién La verificacion se realizé segun el procedimiento Indicado en el manual de operacién del
fabricante.

7. Condiciones Ambientales

208°C Final 209 °'C
75 % HR Final 75 % HR
757.6 mmHg Final 756.2rang

ERROR ESTADO
2T7200.72 277278 277279 -0.30 CUMPLE
8605914.21 8665815 86650156 0.80 CUMPLE
27720645 217287 377288 1.55 CUMPLE
8606076.91 8606075 8666076 -0.91 CUMPLE
27737290 277370 27731 -1.90 CUMPLE
B665961.7 8665960 8065961 -0.70 CUMPLE

ERROR : Locturs final - Vakor Gel ostArdm
ESTADO : "CUMPLE™ w satd derirn de los criterios e de (a vesifi 0N cano 0 "NO CUMPLE"

8. Observaciones

* Los resultados dal presents documento son validos Unicaments para el instrumento verificado.
* El diente define la frecuencia de verificacion en funcidn al uso, conservacion y mantenimiento del instrumento
de medicon.

* El nsvumento se ancuentra en buen estado y dentro de las toler s establecidas por el fabricante.

Fecha de Emisién Ingeniero responsible
15/10/2022 Josis Alejandro Torres Ratuel

Rev:00
Fo Octutre 2022 1
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