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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue identificar zonas vulnerables en el érea urbana de la
ciudad de Nueva Cgjamarca por maximas avenidas del rio Y uracyacu, desde la bocatoma
Canal Michuco hasta el puente de la Via de Evitamiento mediante e modelamiento

hidrol6gico e hidraulico.

Para ello, se recopil6 informacion pluviométricay geoespacial. Esta Ultima fue Util en e
preprocesamiento y mediante la herramienta GIS en HEC-HM S permitio la delimitacion de
unidades hidrogréficas. Los pardmetros hidrol 6gicos fueron obtenidos mediante la extensién
HEC-GeoHMS y € caculo de los parametros geomorfol 0gicos se determinaron en QGIS.
La modelacion hidrol6gica se realizd mediante e método del Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS), transformando la precipitacion en escorrentia. Los parametros de entrada
fueron los hietogramas de disefio obtenidos a partir del andisis pluviomeétrico, la Curva
Numero (CN) y el tiempo de concentracion. Como resultado de la modelacion hidroldgica
se obtuvieron los caudales maximos 58.4, 128.9, 180.2, 245.5, 293.5, 340.4, 386.4 y 445.7
m?/s; paralos Tiempo de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios. La modelacion
hidraulica consistié en un tramo de 2.4 km, para lo cua se reaizé un levantamiento
topogréfico y fotogramétrico que permitio obtener la geometria del rio. Con e software
HEC-RAS serealiz6 e modelamiento hidréulico cuyos datos de entrada fueron: lageometria
del rio, caudales maximos, condiciones de contorno tanto aguas arriba como aguas abajo y

los coeficientes de rugosidad “n” de Manning para cada zonay seccion transversal.

Como resultado de la modelacién hidraulica se identificaron zonas vulnerables cuyas areas
fueron 0.137, 0.431, 0.753, 2.195, 4.002, 6.295, 12.637 y 17.229 hectareas, ante 58.4, 128.9,
180.2, 245.5, 293.5, 340.4, 386.4 y 445.7 m*/s; para Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500
anos, respectivamente. Asi mismo, se identificaron 1, 20, 50, 102, 178 y 249 viviendas que

se verian af ectadas ante |as maximas avenidas para Tr de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Palabras claves: modelamiento hidrol 6gico, modelamiento hidraulico, zonas vulnerables.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to identify vulnerable areas in the urban area of the city of
Nueva Cgjamarca by maximum floods of the Y uracyacu river, from the bocatoma Canal
Michuco to the bridge of theway of avoidance through hydrological and hydraulic modeling.

For this, rainfall and geospatial information was collected. The latter was useful in
preprocessing with the GIS tool in HEC-GeoHM S allowed the delimitation of hydrographic
units. Thus, exporting it to HEC-HM S extension and the cal cul ation of the geomorphological
parameters they were determined in QGIS. The hydrological modeling was performed using
the soil conservation service (SCS) method, which transforms precipitation into runoff. The
input parameters were the design hietograms obtained from rainfall analysis, the number
curve (NC), and the concentration time. As aresult of hydrological modeling the maximum
flowswere obtained 58.4, 128.9, 180.2, 245.5, 293.5, 340.4, 386.4 and 445.7 m®/s; For return
periods (Tr) of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 years. The hydraulic modeling consisted of a
section of 2.4 km, for it was performed a topographic and photogrammetric survey what
allowed to obtain the geometry of theriver. With the HEC-RAS software was performed the
hydraulic modeling whose input data were: the geometry of the river, maximum flows,
upstream and downstream boundary conditions and manning's roughness coefficients "n"

for each cross section.

Asaresult of hydraulic modeling, vulnerable zones were identified whose areas were 0.137,
0.431, 0.753, 2,195, 4,002, 6,295, 12,637 and 17,229 hectares; Before 58.4, 128.9, 180.2,
245.5, 293.5, 340.4, 386.4 and 445.7 m3/s; For Tr of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 and 500 years,
respectively. In addition, 1, 20, 50, 102, 178 and 249 houses were identified that would be
affected by the main avenues for Tr of 10, 25, 50, 100, 200 and 500 years.

Keywords: hydrological modeling, hydraulic modeling, vulnerable zones
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, € desequilibrio y la variacidon climatica han dado lugar a multiples
efectos ambientales; entre ellos, €l exceso e intensas precipitaciones hace que los caudales
de los rios se incrementen ocasionando inundaciones, deslizamientos, desbordes de las
riberas, dafios ainfraestructuras urbanas, colapso deinfraestructurahidréulicasy redesviaes
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2010). Estos acontecimientos han despertado gran
interés por realizar investigaciones que aporten y ayuden a una mejora continua para la
gestion integral de los recursos hidricos, mediante modelamientos hidrologicos e
hidraulicos.

El Pert no ha sido gjeno alos efectos hidrometeorol 6gicos extremos, siendo €l tercer pais
mas vulnerable al cambio climético, convirtiendose en la nacion con mayor numero de
amenazas naturales, dentro de las cuales la inundacion es e fenOmeno mas recurrente
(Pontificia Universidad Catdlica del Perd [PUCP], 2014). En la region San Martin se
registraron 503 eventos de inundacion ocurridos desde el 2003 a 2016 (Instituto Nacional
de Defensa Civil [INDECI], 2017). Por su parte, la Autoridad Nacional del Agua [ANA],
(2018) ha identificado nueve puntos criticos con riesgo a inundacion del cua un punto
susceptible se encuentra en la provincia de Rioja, ciudad de Nueva Cgjamarca, sector Los
Olivos. En ese sentido, se ha visto de gran interés redizar estudios bajo modelamientos
hidrol6gicos e hidraulicos, los cuales permiten estudiar e comportamiento de las fuentes
hidricas ain con mayor relevancia en ciudades o zonas urbanas (Berbes et al., 2018). El
proposito de la presente investigacion es apoyar en la creacion de herramientas de gestion
hidricay sistemas de alerta temprana parareducir y evitar |os impactos que pueda generar a

la poblacién cercana a cauces hidricos.

El objetivo general delapresentetesisfueidentificar zonasvulnerablesen € areaurbana
de la ciudad de Nueva Cajamar ca por maximas avenidas del rio Yuracyacu, desde la
bocatoma Canal Michuco hasta € puente de la Via de Evitamiento mediante €
modelamiento hidroldgico e hidraulico. Esto debido a que los eventos meteorol dgicos

extremos se dan con mayor frecuencia, ocasionando problemas ambientales, econémicos y



sociades,; los cuales se ven favorecidos frente a cambio climéatico, por lo que, ante un
incremento de las precipitaciones, la capacidad regulatoria de los ecosistemas no es
suficiente paraminimizar laintensidad y magnitud de la misma.

Por lo tanto, con € fin de prevenir los impactos ambientales por efectos de los recursos
hidricos es indispensable identificar las zonas urbanas vulnerables a inundaciones para la
correcta gestion territorial urbana. Asi mismo, la investigacion permitié contar con datos e
infformacién vaida, que servirA para € desarrollo de proyectos e investigaciones
relacionadas alos recursos hidricos. Desde €l punto de vista, esindispensabletener en cuenta
la variabilidad de las intensidades de precipitacion, usos de suelo y las caracteristicas
geomorfol bgicas de la subcuenca del rio Y uracyacu, ya que esto permite proponer acciones
enmarcadas en la planificacion y adecuada gestion del recurso hidrico ante las maximas

avenidas.

Estainvestigacion esta estructurada en sei's capitulos que comprende desde el marco tedrico
hasta la metodologia utilizada. Donde, en e capitulo | se presenta las definiciones de las
bases tedricas necesarias para el desarrollo delainvestigacion. En € capitulo 11 se menciona
los materiales y métodos utilizados que abarcan desde los trabgjos realizados en campo
(equipos topogréficos) y gabinete (softwares tales como ArcGI S, Civil 3D, RStudio, QGIS,
HEC-HMS, HEC-RAS); como también lastécnicasy andlisis estadisticas de datosque sirvié
para redlizar los célculos hidrologicos. El capitulo 11 comprende los resultados obtenidos
relacionados alos parametros geomorfol 6gicos de la unidad hidrograficadel rio Y uracyacu,
valores de curva numero, hidrograma de salida, laminas de inundacion, tirantes y
vel ocidades para cada periodo de retorno; estos resultados se obtuvieron a partir de registros
histéricos de precipitacion, coberturas, usos, tiposde suelosy topografiadel area de estudio.
Asi mismo, en este capitulo se detalla la cantidad de viviendas y € &rea urbana susceptible
asufrir inundacion por las maximas avenidas del rio Y uracyacu. Finalmente, en los capitul os

IV, V, VI, se presentan |as discusiones, conclusionesy recomendaciones; respectivamente.



OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar zonas vulnerables en e érea urbana de la ciudad de Nueva Cajamarca por
maximas avenidas del rio Y uracyacu, desde la bocatoma Cana Michuco hasta €l puente de
laVia de Evitamiento mediante el modelamiento hidrol6gico e hidréulico.

Objetivos especificos

- Cacular parametros geomorfologicos indispensables para simular  modelos
hidroldgicos e hidraulicos del area en estudio.

- Delimitar las coberturas de usos de suelo de la unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu,
mediante una clasificacion supervisada para obtener la Curva Numero.

- Determinar |os caudales maximos del rio Y uracyacu paralos periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios mediante el modelamiento hidroldgico de la unidad
hidrografica del rio Y uracyacu.

- Calcular los perfiles hidraulicos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200 y 500 afios del rio Yuracyacu, en e tramo bocatoma Canal Michuco hasta el

puente de la Via de Evitamiento.



CAPITULO |I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1.Nivel internacional

Aris (2020) en € trabajo de investigacion “La avenida del 7 de diciembre del 2000 en la
cuenca del arroyo Respina. Comparacion de los datos geomorfolégicos y los modelos
hidrol6gico-hidraulicos”, tuvo como objetivo determinar la capacidad del modelo
hidrol6gico e hidraulico y demostrar los efectos erosivos y sedimentarios, con evidencias
geomorfol 6gicas tomadas en campo tras ocurrido el evento hidrol 6gico extremo en lacuenca
Respina, Espafia. La cuenca de estudio pertenece a la unidad hidrografica arroyo Respina
ubicada en la comunidad de Cagtilla y Ledn. Para este estudio €l autor ha recopilado
informacion referente a suelos, topografia, geomorfologia, imagenes satelitales, ortofotosy
fotografias de éreas vulnerables; asi como también datos de precipitacion e hidromeétricos.
La cuenca fue delimitada empleando herramientas del software ArcGis 10.3 a partir de un
Modelo Digital de Terreno (MDTSs) con tamafio de pixel de 5 m de resolucion espacial. El
autor utilizé e software IBER pararealizar lamodeacion hidrol 6gicay determinar el caudal
maximo, también realiz6 una modelacion hidraulica para determinar |os diferentes calados
y velocidades de flujo del tramo de estudio. Para la determinacion de la precipitacion
efectiva, es decir, lalluviaque no se infiltra se convierte en escorrentia, utilizé el método de
lacurvanumero (CN) propuesto por € Soil Conservation Service (SCS), donde el parametro
de CN fue determinado bajo procesamiento GIS a partir de variables como la pendiente y
las précticas de cultivo del terreno. Ademas, considero latextura, usos, y las condiciones de
humedad del suelo. Paraunamejor asignacion del parametro hidrol6gico (CN) y distribucion
de lalluvia delimité en 7 subcuencas € érea en estudio, discretizando los tributarios més
importantes del cauce principal. Los resultados obtenidos de la investigacion fueron los
parémetros morfométricos del &rea sujeta a estudio; en la que obtuvo un érea de 32.6 km?,
14.10 km de longitud de cauce principal, 1.44 de indice de Graveliusy € factor de forma

determinado es de 0.16; este Ultimo indica que €l riesgo para avenidas es bgjo. En relacion



al modelamiento hidrolégico, € investigador gecutd el modelo en 4 escenarios. 1y 4 €
tiempo de simulacién hasido 20 horasy parael escenario 2y 3 e periodo de simulacion fue
de 30 horas. EI modelo hidroldgico fue smulado para una duracion de lluvia de 24 horas
obteniendo caudales de 53.90 m®/s, 119 m®/s, 168 m®/sy 91 m®/s, paralos escenarios 1, 2 ,3
y 4 respectivamente. Segun los resultados de caudales obtenidos por € investigador en el
escenario 1 y 4, menciona que la precipitacion se distribuy6 de forma heterogénea en la
cuenca concentrandose mayor la precipitacion en las vertientes con evidencias
geomorfol bgicas activas. Parael escenario 2y 3 incorporavol imenes de agua considerabl es,
pero no tiene el mismo comportamiento que los escenarios 1 y 4 donde evidencié que €
hidrograma a la salida de cada confluencia resultando un caudal pico ante la méxima
avenida. El modelamiento hidréulico fue simulado con los datos de caudales méximos del
escenario 2 y 3 que corresponden a periodos de retorno de 25 y 100 afios, donde e autor
concluyd que el tramo en estudio corresponde a una zona de peligrosidad alta con un calado
maximo de 1.25 m. En las demas zonas la peligrosidad del flujo se sittia en e mismo cauce
del tramo en estudio, por presentar caudales bajos. En conclusion, la investigacion que
realizd Aris (2020) pone en manifiesto |a afectacion a poblacionesy bienes materiales.

Valle (2019), realizd un trabajo de investigacion denominado “Estudio Hidroldgico e
Hidraulico del Rio Corbones a su paso por la zona urbana de La Puebla de Cazalla (Sevilla)”,
en el cua e objetivo fue delimitar las zonas ainundaciOn af ectadas por |as avenidas maximas
del rio Corbones principalmente en &l entorno de lalocalidad Puebla de Cazalla, Esparia. La
cuenca en estudio corresponde al rio Corbones, donde el tramo en estudio comprende desde
el embalse de agua construida hasta € desaguadero del mismo rio. La cartografia utilizada
por lainvestigadora fue un Modelo Digital de Terreno de 5x5 m de resolucion espacia y
una ortofoto de 25 a 50 cm/pixel. Para e modelamiento hidrologico utilizo la extension
HEC-HMS, la duracién de la ssimulacion fue 96 horas para periodos de retorno de 100 y 500
anos. La cuenca sujeta a estudio presenta una longitud de cauce de 177 km y un érea de
1.826 km?. Los caudales picos obtenidos sin embal se fueron 682.2 m¥/sy 1040.1 m?/s, para
los tiempos de retorno de 100 y 500 afios respectivamente; sin embargo, para € escenario
con embalse obtuvo caudales maximos de 396 m3/s 'y 588 m3/s para los Tr de 100 y 500
anos. El modelamiento hidraulico realizado por la autora fue mediante la herramienta I ber
simulando las zonas de turbulencia, transporte de sedimentos y un médulo hidrodinamico,

utilizando un modelo bidimensional (Saint Venant 2D). Para €ello, la investigadora generd
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un modelo digital de elevacion y utilizo valores de rugosidad “n” de manning, tomando en
cuenta la sinuosidad y la irregularidad del cauce en estudio. Los resultados obtenidos
referente al modelo hidraulico fueron que €l tiempo de retorno de 500 afios presenta un
calado maximo de 6.5 m y una velocidad de 6 m/s. El calado maximo estuvo situado en
tramos aguas arriba de las obras de paso como parques laminadores de la avenida, y las
maximas vel ocidades fueron encontradas principalmente en el gje detodo el cauce en estudio
y ala sdlida de las obras de paso (puentes). Para el Tr de 100 afios presenta un calado
maximo de 5.7 m y una velocidad maxima de 5 m/s. Finamente, € autor reaiz6 una
comparaciéon entre sus resultados obtenidos con los resultados del Sistema Naciona de
Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), concluyendo que dentro del tramo de estudio
existe mucha més peligrosidad, afectando suelos urbanos que pertenecen a lalocaidad de
Puebla de Cazalla. Ademés, concluyd que lainundabilidad abarca edificaciones construidas
y éreas de futuro crecimiento paro |os periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Calderon y Montoya (2016) realizaron una investigacion en “Integracion de Herramientas
SIG con modelos hidrologicos para la generacion de mapas de éareas susceptibles de
Inundacién. Caso de Estudio la Cuenca del rio Acacias — Municipio de Acacias, Meta”, con
el objetivo de aplicar softwares SIG para el estudio de modelos hidroldgicos e hidraulicos,
y asi obtener informacién cartogréficadelas zonas con mayor susceptibilidad ainundaciones
en un tramo de 7+900 km comprendido en la parte altay media del rio Acacias, Colombia.
El trabajo consistio en recopilar informacion cartografica digital, informacion pluviométrica
(precipitaciones maximas 24 horas), topografia de las secciones transversales de la zona de
estudio, mapa de pendientes, mapas de cobertura de uso de suelo y edafol gico, entre otros.
Los parametros geomorfolégicos (area, longitud de la red hidrica y pendientes) los
obtuvieron de un preprocesamiento, con la extenson HEC-GeoHMS en ArcGI S a partir de
un Modelo Digital de Elevacion (DEM), resultando un &rea de 931.157 km? para la cuenca
del rio Acacias. La informacion pluviométrica (precipitaciéon maxima en 24 horas) recibio
un tratamiento estadistico (distribuciones tedricas, pruebas de bondad de gjuste), con € cual

calcularon las intensidades para un periodo de retorno (Tr) y permitio la elaboracion de las
curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF), donde obtuvieron un Hietograma de disefio
con Tr de 100 afios. En cuanto a las pérdidas por infiltracion tomaron en cuenta los grupos
hidrol 6gicos del suelo, método que aplicael Soil Conservation Service (SCS). En el software

HEC-HMS redlizaron la simulacion hidrolégica, obteniendo un hidrograma cuyo caudal

6



maximo instantaneo fue de 432 m%s parae Tr considerado. En tanto, parael modelamiento
hidraulico abordaron un preprocesamiento de la informacién topografica en la extension
HEC-GeoRAS en ArcGI S paraluego exportar |a geometria de las secciones transversales al
software HEC-RAS. Importada en HEC-RAS la geometria del rio Acacias mas el cauda
méximo generado en HEC-GeoHMSS, gjecutaron € modelo hidraulico obteniendo el calado
méaximo de lalaminade agua. El resultado delamodelacién hidraulicales permitio delimitar
las llanuras de inundacién, presentando mayor susceptibilidad en la parte baja de la cuenca,
moderado parala parte mediay bajo parala parte ata. Ademas, obtuvieron mapas a escala
de 1:125 000 de las areas méas vulnerables. En conclusion, la modelacién hidroldgica e
hidraulica sirvié como una herramienta para la gestion de ordenamiento territorial de los
muni cipios establecidos en e area de influencia directa de la cuenca del rio Acacias.

Carpio (2018) realizd un trabajo de investigacion “Generaciéon del modelo de areas de
inundacion del rio Catarama provincia de Los Rios - Ecuador mediante € uso de los
softwares HEC-RAS y ArcGIS”, donde €l objetivo del estudio fue determinar |as zonas mas
vulnerables a inundacion mediante la aplicacion de un modelo hidraulico a partir de
hidrogramas, considerando para diversos periodos de retorno en € rio Catarama provincia
de Los Rios Ecuador. Para€llo, utilizé laextenson HEC-GeoHMS en ArcGISy delimité la
cuencadel rio Zapotal (formado por 08 subcuencas hidrogréficas correspondientes alosrios
Angamarca, Caabi, Lechugal, Oncebi, Sibimbe, Catarama, Aguacata y Yuyumbi),
obteniendo un dreade 3729 km?. En esta dres, realizo € estudio hidrol 6gico paralos periodos
deretornode5, 10, 25, 50, y 100 afios a partir de datos hidrometereol gicos proporcionados
por e Ingtituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de Ecuador. Asi mismo,
generd hietogramas de disefio a partir de las curvas Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF)
tomando en cuenta las pérdidas por infiltracion del Numero de Curva (CN), método que
aplicael Soil Conservation Service (SCS) delos Estados Unidos; logro calcular los caudales
maximos en el HEC-HM S paralos periodos de retorno indicados. Cabe mencionar, que antes
de la aplicacion del modelo matemético HEC-RAS, prepard la geometria del rio en estudio
en la extensdn HEC-GeoRAS en ArcGIS para luego ser exportado a HEC-RAS. Por lo
tanto, una vez obtenida la geometria y los caudales maximos, asigno las condiciones de
contorno tomando en cuenta los coeficientes de rugosidad de Manning e hizo la corrida del
modelo, logrando finalmente la obtencion de las llanuras de inundacién en la extension
HEC-GeoRAS resultando un total de 221 ha afectadas. Ademés, la modelacion hidréulica
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permitio calcular € tirante méximo de ldmina de agua que sobrepasa € borde de las
secciones del rio, resultando un total de 2 m en ambas margenesy en el ge de laseccién del
rio el tirante maximo fue de 13 m, paraun Tr de 100 afios. En conclusién, la modelacién de
las zonas de inundacién presentd una gran utilidad para la toma decisiones y medidas
correctivas y preventivas, con €l fin de minimizar y evitar los dafios materiales y pérdidas
humanas. Asi mismo, e ancho de las zonas mas vulnerables de af ectacion a viviendas por
inundacién es de 200 m medido a partir de lariberadel rio.

1.1.2. Nivel nacional

Frisancho (2015) redlizd un trabgjo de investigacion en “Andisis de la vulnerabilidad
mediante modelamiento hidrodinamico del cauce del rio Seco del Cono Sur de la ciudad de
Tacna”. El objetivo de la investigacion fue identificar las zonas vulnerables con riesgo a
inundaciones por eventos de maximas avenidas y eventos extraordinarios mediante la
aplicacion de un modelo hidrodindmico. Utilizo las herramientas de SIG para delimitar la
cuenca del rio Seco, resultando un drea de 1106.49 km?. Asi mismo, realizé un estudio
hidrol6gico de la cuenca del rio Seco para estimar |os caudales maximosy las intensidades
de precipitaciones para determinados tiempos de retorno. Los datos hidrométricos
recopilados de campo recibieron un tratamiento estadistico basado en e andlisis de
consistencia, frecuencias probabilisticas, distribuciones tedricas, model os que determinen la
escorrentia, con los cuales obtuvo los caudal es maximos paralos periodos de retorno de (Tr)
de 5, 10, 50, 75, 100, 200, 500 y 1 000 afios. Al respecto, e software que facilitd la
simulacion hidrol 6gicafue € HidroEsta 2 més la aplicacion delos SIG. Con € software Arc
View GIS 9.3 procesd los datos obtenidos en el levantamiento topografico de la zona en
estudio en unalongitud de 1+855 km, €l cual fue importado en €l software HEC-RAS para
lamodel acion. Ladeterminacion de las zonas vulnerables fue obtenidaapartir delaiteracion
entre los caudales maximos para diferentes Tr, la geometriay los coeficientes de rugosidad
de Manning (n). Finalmente, los resultados de los caudales maximos obtenidos del
modelamiento fueron de 29, 51, 77, 98, 117, 179, 316 y 489 m*/s paralos Tr de 5, 10, 50,
75, 100, 200, 500 y 1 000 afios, respectivamente. En conclusion, la modelacion permitid
identificar zonas urbanas comprendidas desde € cuartel Tarapaca hasta el puente Arunta en
el distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa, los cuales presentaron vulnerabilidad a sufrir
inundacién y desbordes por € rio Seco. Ademés, con € andlisisdel Tr de 100 afios permitio

delimitar el ancho de lafgjamarginal del rio Seco en e tramo de estudio.
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Quispey Sullca (2015) realizaron un estudio de investigacion en la“Aplicacion del modelo
matematico HEC-RAS para el calculo del perfil hidraulico del rio Ramis”. Este trabgjo
consistié en evaluar las areas potenciales por riesgo ainundacién para Tr de 2, 10, 50, 100,
200 y 500 afios; en los distritos de Huacané, Taraco y Saméan Puno, en un tramo de 10 km
del puente Ramis aguas arriba mediante la aplicacién de softwares de modelos hidraulicos
integradosa SIG (HEC-RASYy ArcGIS). Paraello, delimitaron launidad hidrogréficadel rio
Ramis con la extenson HEC-GeoHMS en ArcGIS para € céculo de los parametros
geomorfolégicos (&rea, longitud de la red hidrica y pendientes) a partir de un DEM,
resultando un &rea de 15 138.15 km?. Los datos hidrométricos obtenidos por |os gjecutores
fueron de la estacion hidrométrica Puente Ramis, los registros hidrométricos o analizaron
en el software HidroEsta 2 para determinar la prueba de bondad de gjuste y las diferentes
distribuciones teoricas, generando los caudales maximos para los Tr mencionados. Como
resultado de los calculos hidrolégicos obtuvieron caudales maximos de 350.71, 501.4,
633.52, 689.37, 745.02'y 818.44 m¥sparalos Tr de 2, 10, 50, 100, 200 y 500 afios. El perfil
hidraulico lo obtuvieron del modelo HEC-RAS simulando |os caudal es méximos obtenidos
del estudio hidrolégico més las secciones transversales del rio Ramis, previo a un
preprocesamiento en la extenson HEC-GeoRAS en ARCGIS a partir del levantamiento
topogréafico de la zona de estudio. Como resultado de la aplicacion del modelamiento
matematico HEC-RAS obtuvieron las areas de inundacion de 2180.83; 2343.603, 2437.332,
2471.696, 2482.393 y 2514.73 ha, correspondientes a los Tr de 2, 10, 50, 100, 200 y 500
anos, respectivamente. En conclusion, los perfiles hidraulicos fueron calculados para los
diferentes Tr y determind las llanuras de inundacion, para Tr de 2 afios la frecuencia de
inundacion fue muy ata, en Tr de 10 afios fue alta, Tr de 50 afios fue mediay paralos Tr de
100, 200 y 500 afios la frecuencia de inundacion, baja. A su vez, la zona identificada con
mayor vulnerabilidad a inundacion estaba entre la progresiva 0+800 km y la 2+500 km,

donde amerita elevar laalturaa 1.90 m de la defensa existente para evitar dafios.

Cardich (2017) realiz6 un trabajo de investigacion denominado “Modelacion de maximas
avenidas en la cuenca del rio Lurin utilizando modelos hidrologico e hidraulico”. El objetivo
fue realizar un modelo hidrolégico e hidraulico en lacuencadd rio Lurin en untramo de 5.6
km, principalmente en el tramo con mayor vulnerabilidad a peligrosy riesgos de inundacién
en las provincias de Limay Huarochiri. Paraello, con las herramientas de los SIG delimitd

la cuenca del rio Lurin obteniendo un &rea de 1670 km?, en tanto €l tramo en estudio fue de

9



5+600 km representando a la zona altamente vulnerable a inundaciones ante las maximas
avenidas. Para ambos modelos consideré e Tr de 100, 200 y 500 afios, cuyos datos de
entrada fueron registros pluviométricos e informacion cartogréfica. Dado que, no dispuso de
informacién hidrométricatrabaj 6 con datos pluviométricos de 10 estaciones meteorol 6gicas,
seis de ellas ubicado dentro de la cuencay cuatro fuera de ella. Es asi como lainformacion
pluviométrica (precipitacion méxima en 24 horas) fue indispensable parala elaboracion de
los hietogramas de disefio y la informacion cartogréafica para la delimitacion del érea de
estudio. Ademés, €l registro de datos de la precipitacion maxima en 24 horas fue analizada
mediante distribuciones tedricas con las que proyectd las precipitaciones para diversos
periodos deretorno. Paralaintegracion del model o hidrol 6gico, realizd un preprocesamiento
de datos cartogréficos en HEC-GeoHMSS, delimitando asi nueve subcuencas que luego fue
importado en el HEC-HMS siendo la base principal para la generacion de los caudales
maximos. Cabe mencionar que, para efectuar la modelacion a cada subcuenca hidroldgica,
ingreso los valores de CN, abstracciones iniciales, tiempo de concentracion (Tc) y los
hietogramas de disefio paralos Tr en estudio, resultando 97.4 m®/s, 127.3 m%/sy 152.6 m*/s,
para los Tr de 100, 200 y 500 afios, respectivamente. Asi mismo, para e modelamiento
hidraulico adquirié un levantamiento topografico de 5+600 km, levantado en épocas de
caudales minimos del rio Lurin; la misma que recibié un preprocesamiento en HEC-
GeoRAS para la obtencion de la geometria de las secciones transversales |las cuales fueron
exportadas al HEC-RAS para la modelacion bidimensional 2D en un flujo de régimen no
estacionario. Finalmente, & autor reaizd la modelacion hidraulica con los caudales
generados més la geometria del rio Lurin, resultando la identificacion de las zonas de
inundacion correspondiente a 149 ha, 174 ha y 189 ha para 100, 200 y 500 afios
respectivamente. En conclusion, la modelacion hidrologica e hidraulica permitio la
determinacién de las areas de inundacion identificando un total de 119, 134 y 139 predios
paralos Tr de 100, 200y 500 afios expuestos ainundacion. Asi mismo, ubicandose las zonas
mas vulnerables ainundacion entrelas progresivas 11+100 km y 13+900 km, representando
el 70 % del total de &reainundable. A suvez, 2.6 kmdel tramo del rio present6 altaintensidad

de erosion, mas del 50 % de lalongitud del cauce en estudio.

Olivares (2018), realizo un trabajo de investigacion denominado “Determinacion de zonas
inundables mediante simulacion hidraulica bidimensional aplicando HEC-RAS 5.0 en un
tramo del rio Huancabamba, desde la quebrada Chula (km 2.42) hasta la quebrada Lungulo
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(km 5.51), provincia de Huancabamba, departamento de Piura”. El objetivo de la
investigacion fue determinar &reas inundables a partir de la aplicacion de un modelo
hidréulico bidimensional en e software HEC-RASy asu vez evaluar e comportamiento de
los niveles y velocidades de maximas avenidas. Para lograr € objetivo de la investigacion
delimité la cuenca hidrogréfica del rio Huancabamba, también utilizo softwares de ArcGIS
e informacion hidrol6gica de la cuenca en mencion. Asi mismo, determiné los parametros
geomorfologicos de la unidad hidrogréfica del tramo en estudio. Posterior a ello, e autor
realizd e andlisis de las distribuciones estadisticas y pruebas de bondad de gjuste en
HidroEsta 2, para determinar los caudales méximos de disefio a partir de precipitaciones
maximas en 24 horas. Para la transformacion de lluvia a escorrentia y calculo de
abstracciones iniciales lo realiz6 mediante la Curva Numero, método que aplica e Soil
Conservation Service (SCS), teniendo en cuenta coberturas existentesy el grupo hidroldgico
del suelo, de modo que; para calcular los hidrogramas aplicd lasimulacion hidrolégicaen €
software HEC-HMS. Para la modelacion hidraulica bidimensional y determinar la zona
inundable el investigador utilizé datos de topografia, valores de Manning y los hietogramas
de disefio generados en e modelo hidrolégico. Las caracteristicas geomorfologicas que
obtuvo e autor estan en relacion al &reaobteniendo asi 384.9 km?, unalongitud de 30.76 km
del rio Huancabamba y un factor de forma de 0.225. Posterior e investigador gecuto €l
modelo hidrol6gico en el software HEC-HMS, con escenarios a desbordes de 25, 50 y 100
afios cuyos caudales picos generados fueron 325, 348.8 y 370.6 m®/s, respectivamente. El
resultado de la smulacion hidraulica acanz6 una velocidad méxima de 5.70 m/s
correspondiente a tramos estrechos del rio Huancabamba para un periodo de retorno de 100
anos, representando una velocidad alta. Asimismo, la modelacion generd un tirante de agua
maximo de 3.58 m especificamente en la seccidén més angosta del cauce, generando erosion
en las riberas del tramo en estudio. En conclusion, la modelacion hidraulica determing las
areas de inundacion correspondiente a 1.01 ha, 1.51 ha, 4.41 ha paralos tiempos de retorno
de 25, 50 y 100 afios respectivamente. Estés |lanuras inundadas corresponden a 6 tramos, 2
en la margen izquierda y 4 en la margen derecha y la zona con mayores velocidades se

encuentraen la progresiva 0+100 — 1+100 km.

Sierra (2018) realizd un trabajo de investigacion en “Modelamiento hidraulico
bidimensional de un tramo del rio Pativilca, en flujo no permanente”. El objetivo de la

investigacion fue realizar un modelamiento hidraulico parala generacion de mapas de riesgo

11



y vulnerabilidad ante inundaciones, desde e centro poblado Simon Bolivar km 0+000 hasta
el sector Estacion km 10+000 provincia de Barranca, departamento de Lima. El trabajo
consistié en la recopilacion de informacién cartogréfica digital, registros pluviométricos,
hidrométricos y data topogréfica. Mediante geoprocesamientos de herramientas SIG en
ArcGIS delimit6 la cuenca del rio Pativilca, y en cuanto a la informacion pluviométrica
(precipitacién maxima en 24 horas) e hidrométrica (caudal anual m®/s) fue proporcionada
por el Servicio Naciona de Meteorologiae Hidrologiadel Perd (SENAMHI) y laAutoridad
Nacional del Agua(ANA). A partir deladata historica de precipitacion maximaen 24 horas,
con ayuda del software HidroEsta determind las precipitaciones de disefio para diferentes
Tr, previo a un andlisis de prueba de bondad de gjuste con diversas distribuciones teoricas.
La modelacion hidrolégica lo realizd en el modelo HEC-HMS cuyos datos de entrada fue
las tormentas de disefio obtenido mediante el método del Soil Service Conservation (SCS)
Tipo | paraduracion de seis horas. Ademés, para la trasformacion de lluvia a escorrentiay
célculo de abstracciones iniciales del modelo fue desarrollado en base a la Curva NUmero
(CN), procedimiento que aplicael SCS. Paralamodelacion hidraulicarecopil 6 informacion
de topogréfica de la ANA. Sin embargo, con la finalidad de completar la data topogréfica
realizo un vuel o fotogréfico a escala 1/8000, donde levanto toda la zona 'y érea de extension
del proyecto. EI modelo hidraulico fue realizado en & software HEC-RAS cuyos datos de
entrada fueron e Modelo Digital de Terreno (MDT), condiciones de contorno aguas arriba
(hidrograma para Tr 100 afios), aguas abajo (tirante normal) y usos de suelo. Los parametros
geomorfol bgicos de la cuenca del rio Pativilca con un &rea de 4,837 km?, longitud de cauce
principal de 174 km y una pendiente promedio de cauce de 2.8 % desde la altitud maxima,
hasta la descarga en el océano pacifico. Paravalidar |os caudales smulados, € autor calculo
los caudales instantaneos cuyo valor fue determinado a partir de los caudales maximos
medios diarios multiplicado por € coeficiente de Fuller que fue 1.17, cuyo valor relaciona
al areadelacuenca. Los resultados de |los caudales maximos instanténeos fueron de 221,
325.14, 401.77, 506.24, 589.51, 677.28, 769.68 m%s, en cambio, € resultado de la
simulacion hidrolégica o de maximas avenidas fue de 206.1, 324.8, 400.9, 505.5, 589, 678
y 765.8 m¥/sparalos Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100y 200 afios respectivamente, existiendo entre
si un margen de error cuya variacion oscila de 0.5 a 3.9. El resultado de la modelacién
hidraulica bidimensional ha sido simulado en 24 horas, cuyo pico de caudal maximo del
hidrograma es de 670.7 m®s para un Tr de 100 afios, generandose a los 26 100 segundos
iniciado € evento. En conclusion, la modelacion hidraulica bidimensional para € caso del

rio Pativilca representd mejor las llanuras de inundacion (tirantes y velocidades) ante las
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maximas avenidas, a diferencia del modelo unidimensional que no llega a modelar € flujo
en las méargenes. Ademas, los centros poblados afectados fueron Simén Bolivar y Nueva
Esperanzaincluido las &reas agricolas representando un total de 93.84 has para una avenida
de Tr de 100 afios.

1.1.3. Nivel regional

Guevara (2018) realiz6 un estudio sobre “Modelacion hidrologica e hidraulica para
determinar las crecidas en el Rio Gera en la Provincia de Moyobamba, 2015”. El objetivo
de lainvestigacion fue conocer € comportamiento hidroldgico para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la cuenca del rio Gera para generar informacién
cartografica de las zonas vulnerables a inundaciones o desbordamientos a partir de la
aplicacion de un modelo hidrolégico e hidraulico. El @mbito de estudio fue la unidad
hidrogréficadel rio Gera, cuya areatotal es de 215.09 km? ubicado a suroeste del rio Mayo
en e distrito de Jepelacio, departamento de San Martin. El area de investigacion consistio
en 152.92 hay unalongitud de gje derio de 2+213 km. La metodol ogia se baso en delimitar
la cuenca del rio Gera 'y luego determind los parametros geomorfol6gicos de la cuenca
delimitada. Asi mismo, determind los valores de CN con e método del SCS para determinar
las pérdidas por infiltracion. Luego, realizé un andisis estadistico de la data pluviomeétrica
para determinar la mejor prueba de bondad de guste mediante la prueba de Smirnov-
Kolmogorov con diversas distribuciones tedricas. Posteriormente, aplicando e método
[ILA-SENAMHI-UNI a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas determiné las
precipitaciones y las intensidades de disefio con duracion menores a 24 horas, con las que
calculo las curvas IDF. A partir de las curvas IDF generé |os hietogramas de disefio para
cadaTr, que, finalmente fueron ingresados a software HEC-HM S dando como resultado los
caudales méximos de 17.21, 30.73, 44.87, 65.28, 106.43, 150.20, 206.78 y 304.55 m®/s para
los Tr de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios, respectivamente. Utilizd € software
CivilCAD paraprocesar € levantamiento topogréfico del tramo del rio en estudio. En tanto,
con la aplicacion del software HEC-RAS fue posible la modelacion hidréulica, cuyos datos
de entrada fueron los caudales méaximos obtenidos en el HEC-HMS, |a geometria de las
secciones trasversales y los coeficientes de rugosidad de Manning (n). En los resultados
obtenidos para e Tr 200 y 500 afios generd inundacion en ciertos tramos. En conclusion,
logré realizar la modelacién hidroldgica a partir de los hietogramas de disefio paralos Tr en

estudio, partiendo de los registros de precipitaciones maximas en 24 horas, ademas, la
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modelacion hidraulica permitio la elaboracion de mapas de inundacion identificandose un
dreade 23.51 haaun caudal maximo de 213.76 m®/s para un periodo de retorno de 200 afios
y 35.10 ha aun caudal méaximo de 304.55 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios.

1.2. Basesteoricas especializadas

1.2.1. Marco conceptual hidrologia

Hidrologia

Lahidrologia como ciencia estudia los fenbmenos natural es involucrando todos | os procesos
del ciclo hidrolégico. Ante eso, su estudio abarca disefios que interpreta y cuantifica los
fendmenos climatoldgicos, proporcionando soporte a trabajos de investigacion, obras de

ingenieria hidrica, de infraestructuray medio ambiente (Fattorelli y Fernandez, 2011).

Ciclo hidrologico

Es € ciclo base de la hidrologia que no tiene inicio ni término. El agua se evapora de los
mares, océanos y parte terrestre; luego el vapor de agua se transporta a la atmésfera donde
se condensa y precipita sobre la superficie terrestre. Posterior, € agua se percola
profundamente hasta recargar las aguas subterraneas y finalmente emerge a través de
manantiales o discurre por lo rios formando cauces més grandes (Figura 1) (Chow et al.
1994).

PRECIFITACION

CONDENSACION

Figura 1. Representacion graficadel ciclo hidroldgico. Fuente: Chow et al. (1994).
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Unidad hidrografica

El término de Unidad Hidrogréfica fue acufiado en e afio 1989 por € ingeniero-Otto
Pfafstetter. La Unidad Hidrogréfica son aguell os espacios que de acuerdo con lageografiay
topografiadel terreno presentan superficies con mayor elevacion permitiendo ladelimitacion
mediante lineas divisorias 0 parte aguas por donde discurre la red de drengje en un area
especifica (Figura 2) (Administracion Loca del Agua Barranca, 2015).

Figura 2. Caracteristicas de una unidad hidrogréfica. Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd [SENAMHI] (2011).

1.2.2. Parametros geomor fol 6gicos

L os pardmetros geomorfol dgicos de una unidad hidrografica dependen de lamorfologia, l1a
cobertura boscosa, € tipo de suelo, las préacticas de agricultura, la ciencia de la geologia, ya
gue proporcionan informacion para conocer € comportamiento de todos los elementos que
conforman una cuenca (Monsalve, 1999). Estos parametrosinvolucran alaforma, el relieve

y €l drengje de la cuenca que a continuacion se detalla (Viramontes et al., 2007).

a) Parametros generales

Area

Eslasuperficie planade la unidad hidrograficaen proyeccion horizontal entre sus divisorias
topogréficas (Monsalve, 1995). El &rea se obtiene a partir de la delimitacién por las lineas
imaginaras parte aguas o Divortium Aquarum, por |o general laforma es siempre irregular
(Villén, 2002).
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Perimetro

Esta definido por lalongitud de lalinea divisoria o Divortium aquarum, separando de otras

cuencas limitantes a partir de los puntos de mayor nivel topografico (Aparicio, 1989).

b) Forma

La forma de una unidad hidrogréfica representa cierta caracteristica de gran importancia
porgue relaciona a tiempo necesario que tarda en discurrir € agua desde la parte mas dta
de cuenca hasta € punto de aforo, parametro denominado tiempo de concentracion
(Monsalve, 1995).

- Ancho medio (Am)

Es la relacion que existe entre €l area de la unidad hidrogréfica y la longitud del cauce
principal (Villon, 2002). El ancho medio se determina con la siguiente formula

Donde:
Am = ancho medio de la cuenca, en km, A = &rea de la cuenca, en

km?y L = longitud del cauce principal, en km.

- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

El coeficiente de compacidad es un parametro adimensional gue tiene influencia entre el
perimetro de la unidad hidrogréficay e perimetro de un circulo cuya éreaesigua a dela
cuenca. Ademas, este pardmetro esta muy relacionado con € tiempo de concentracion. El
coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (kc) se determina mediante la siguiente
relacion:

Donde:

K, = P = 0.282 i K¢ = coeficiente de compacidad o indice de Gravelius,
2VnA VA

P = perimetro de la cuenca, en km, A = area de la

cuenca, en km?.
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Por tanto, €l coeficiente de compacidad tienerelacion entre el perimetroy el &eadelaunidad
hidrogréfica, independientemente de como sea el comportamiento del hidrograma en la
escorrentia. ParaKc = 1 laformade la unidad hidrogréficatiende ser circular y el tiempo de
concentracion es menor y mayor susceptibilidad a crecientes. Mientras que, paraKc > 1, la
forma de la cuenca sera alargada cuyo tiempo de concentracion sera mayor y con menor
probabilidad de ocurrencia de crecientes ante una tormenta (Villén, 2002). En laTabla 1 se

muestra la categorizacién de la cuenca segun € coeficiente de compacidad.

Tablal

Caracterizacion de la cuenca en funcion al indice de Gravelius

ValoresdeKc Forma Caracteristicas
1.00-1.25 Compacta o redonda a oval Presentan peligros
redonda torrenciales altos
1.25-150 Oval redonda a oval Presentan peligros
oblonda torrenciales moderados
1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular Presentan peligros
oblonda torrenciales bgjos
> 1.75 Cas rectangular (alargada) Presentan peligros

torrenciales muy bajos

Fuente: Organizacién de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 1985), citado por
ANA, 2010.

- Factor deforma deHorton (Fy)

El factor de forma es un pardmetro adimensional y relaciona el ancho medio de la unidad
hidrogréficaentrelalongitud del cauce principal, partiendo desde parte mas alta de lacuenca
hasta € punto de cierre o aforo (Monsalve, 1995). El factor de forma se calcula con la

siguiente relacion:

Donde:
Fr = factor de forma, Am = ancho medio de la
F :A_mzi cuenca, en km, A = &rea de la cuenca, en km?
f L 12

y L =longitud del cauce principal en km.

17



Si e factor de forma de una unidad hidrogréfica es ato, tiende a presentar tormentas muy
intensas cubriendo en su totalidad la extensién de la superficie y de manera smulténea. Sin
embargo, ante un bajo valor del factor deforma, laposibilidad de concentrar lasintensidades
de las lluvias se reduce, ante cuencas de igual superficie y l&mina de precipitacion (Villon,
2002). Por otra parte, con lafinalidad de representar numéricamente de como laformadela
cuenca influye en los hidrogramas de caudales maximos, Horton propuso un parametro
adimensiona de indice de forma de la cuenca. Laformatiene ciertainfluencia significativa
en el escurrimiento y recorrido del hidrograma (Figura 3). En las cuencas con forma ova a
circular redonda (cuencaB y C delaFigura 3), mantienen caracteristicas similares en cuanto
a la cantidad de tributarios y longitud de cauce principal corto, por ende, € tiempo de
recorrido es aproximadamente igual y € hidrograma de méximas crecientes son mas
elevados, pero e tiempo de duracion es menor aintensidades iguales. Sin embargo, en una
cuenca aargada €l ascenso del hidrograma es mas rgpido pero el caudal pico es menor y €
retorno a flujo base es mucho mas lento que en una cuenca circular (Busnelli, 2009 citado
por Tapia, 2012). Ademas, el parametro deformarelacionaa tiempo de concentracion desde
el extremo masalto delacuencahastael punto aforo (ANA, 2010). EnlaTabla?2 se presenta
la caracterizacion de la unidad hidrogréfica de acuerdo con el factor de forma, tipo de la

cuencay laintensidad de las crecidas.

Tabla?2

Caracterizacion de la cuenca en funcion al factor de forma de Horton

Factor de Tipo de cuenca Crecida
forma
<0.30 Rectangular alargada Lentas
0.30-0.40 Ova Sostenidas
0.40- 0.50 Cuadrado con salida lateral Répidas
0.50-0.79 Circular o redonda Intensas

0.79 - 1.00 Cuadrado con sdlidacentral  Muy Intensas

Fuente: Estudio de méximas avenidas en las cuencas de la zona centro de la vertiente del Pacifico (ANA,
2010).
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Figura 3. Formadelacuencade drengiey su relacion con hidrogramas de crecientes. Fuente:
Villén (2002).

- Rectangulo equivalente

A partir del rectangulo equivalente se puede representar la unidad hidrogréfica en forma
geométrica, heterogénea con caracteristica similar a de un rectangulo, es decir de area 'y
perimetro semejantes, mismo coeficiente de compacidad o indice de Gravelius, igua rango
de elevacion por ende igual curva hipsométrica e igual distribucion de superficie en cuanto
a condiciones de cubierta. Al ser un rectangulo se compone de dos lados uno mayor y otro
menor, donde las curvas de nivel se convierten en rectas perpendiculares a lado mayor o
paralelas a lado menor, congtituyendo a estos lados ambos extremos las curvas de nivel
inicia y final (Villén, 2002). Para € calculo del L (lado mayor), toma el signo positivo y

cuando setrate del calculo del | (lado menor), toma el signo negativo:

Donde: L = longitud del lado mayor del rectangulo en km, | = longitud del lado menor del

rectangulo en km, K = coeficiente de compacidad o indice de Gravelius, A = area de la

cuenca, en km?.
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c) Relieve

- Curva hipsométrica

Es la representacion gréfica de como varia la caracteristica del relieve de toda la superficie
de la unidad hidrogréfica (ANA, 2010). Por otra parte, la caracteristica de la curva
hipsométrica esta asociado a la edad de la cuenca (Figura 4). La curva A representa a una
cuenca joven formado con rios de montafia, pendientes muy empinadas y con alto poder
erosivo. LacurvaB esunindicador de una cuencamaduracon amplias extensionesdevalles,
pendientes suaves y con erosion principal mente en las mérgenes de los rios. La curva C es
representa a una cuenca en fase de vejes con presencia de vales muy amplios, pendientes
planas, donde la extension de planicies es mucho mayor a ancho de los meandros. Asi
mismo, otro indicador de edad de la cuenca es e valor de la integral hipsométrica cuyo
pardmetro esta en funcion al area que esta por debgjo de lacurva, s este es superior al 60 %
es unacuencajoven, valores alrededor de 47 % indica una cuencaen equilibrio (madura), s
esta por debajo de 30 % referencia a una cuenca en fase de vejez (Racca, 2007).
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Figura 4. Representacion Grafica de la curva hipsométrica. Fuente: Brieva (2018).

- Frecuencia de altitudes

La frecuencia de dtitudes es un complemento de la cuerva hipsométrica, representa
graficamente de como esta distribuido € porcentaje de &reas que yacen entre diversos rangos
de altitud (Villon 2002). Ademas, en esta gréfica se determina la moda de area en cada
intervalo de clase de altitud con respecto al areatotal (Monsalve, 1995).
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Altitudes caracteristicas
- Altitud media dela cuenca

Comprende a punto medio de la ordenada de curva hipsométrica, cuyo célculo tiende auna
ponderacion promedio delaatitudy el &reade launidad hidrogréfica (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert [SENAMHI], 2016). La dtitud o elevacion mediaes un
pardmetro de gran importancia en la cuenca, dado que influye en la escorrentia y factores
gue inciden en e régimen hidrolégico (Monsave, 1995). Por tanto, la altitud media
proporciona una idea general sobre e comportamiento del patrén climatico de la cuenca
(ANA, 2010). Laaltitud media de la cuenca se calcula con la siguiente expresion:

Donde: Hmw= atitud media, ¢ = elevacion media entre
3 Y.(ci * ai)

Hp, )

dos curvas de nivel, ai = area entre dos curvas de nivel

y A = &eade lacuenca en km?.

- Altitud defrecuencia media

Este parametro corresponde a la altitud en €l punto de la abscisa media de la gréfica de
frecuencia de altitudes, donde el 50 % de areas de la unidad hidrogréfica yace por sobre esta
atitud, y e 50 % se sittia por debajo de ella (Villon, 2002).

- Altitud mas frecuente

Representa ala el evacidn predominante del maximo valor de porcentgje de &reade lagréfica
de frecuencia de altitudes (SENAMHI, 2016).

- Desnivel de altitud

Esladiferencia de cotas existente entre el punto topografico de mayor atitud y € punto mas

bajo de la unidad hidrogréfica (Garay y Aglero, 2018).
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- Pendiente

Es uno de los elementos que tiene control en el tiempo, sobre el paso del escurrimiento y
concentracion de la precipitacion en la red hidrica. Ademas, tiene relacion importante y
directa sobre el comportamiento de las méximas avenidas (Villon, 2002). Mientras el valor
de pendiente se incremente, existe mayor posibilidad de la ocurrencia de crecidas, y ante
eventos extremos la velocidad del flujo aumenta, y por €l contrario a valores bgjos las
descargas méximas seran menos ofensivas (SENAMHI, 2016).

indice de pendiente

Este parametro, es una ponderacion que se instituye tanto en las pendientes y la distancia
recorrida por el curso principal. ASmismo, es un valor muy importante ya que permite
conocer de ciertaformael relieve delaunidad hidrogréficay el material granulométrico que
sesittaen e lecho del rio (Villon, 2002). El indice de pendiente de la cuenca se calcula con

la siguiente expresion:

Donde: I, = indice de pendiente, n = nUmero de curvas
de nivel incluidos ambos extremos del rectangulo

n 1
lp = zi:l VBila; - ai—l)\/_z equivalente, ay, az, as,...an = cotas de las n curvas de

nivel en km, g = fraccién de la superficie total de la

8 A; cuenca comprendida entre las cotas a1 - a;1. L =
Y Ap longitud del lado mayor del rectangulo equivalente, en
km

Pendiente media de la cuenca (Criterio rectangulo equivalente)

Para €l célculo de la pendinte de la unidad hidrogréfica se considera la pendiente media del

rectangulo equivalente. Se calcula con la siguiente expresion (Villon, 2002):

Donde:
= S = pendiente media de la cuenca, en m/m
H = desnivel total (cota méxima— cotadel punto de aforo) , enm

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente, en m
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Pendiente media de la cuenca (Criterio topogr afico)

La pendiente es la relacion que existe entre la diferencias de cotas o atitud en la vertical
entre dos puntos dados A y B y su la distancia horizontal o reducida que los separa (Figura
5). Por lo general, en planimetria la pendiente se expresa en porcentaje, cuyo valor equivale
a la pendiente multiplicacién por 100 (Garzon, 2017). Mediante este criterio se puede
clasificar la pendiente de acuerdo a grado o porcentaje de inclinacion del terreno, a mayor
inclinacién de superficie, mayor sera el valor de pendiente (Tabla 3). La pendiente se puede
expresar principamente de dos formas, en porcentges (a) y en grados sexagesimales (b).
Para el cdlculo de estas, se realizan de mediante las siguientes expresiones mateméticas.

a) Célculo de la pendiente en porcentaje

Diferencia de cotas(m)

. o) —
Pendiente (%) Distancia reducida (m) * 100
b) Célculo de lapendiente en grados sexagesmales
Tana— to i )
_— ] —_
ana - - a = arctg (-
B
]
130 {distnpcis patapalfreal) d_d_d_ﬂ_.f""” |
-._'_,_-'"-'-FF- 1 (dleremela de colask

e
.

L3 (elistaneta redoelda)

A

Figura 5. Representacion gréfica de la pendiente de terreno. Fuente: |béafiez et al. (2011).
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Tabla3

Clasificacion de pendiente de terreno

Rango de pendiente (%) Término descriptivo
0 2 Plano o casi plano
2 4 Ligeramente inclinado
4 8 Moderadamente inclinado
8 15 Fuertemente inclinado
15 25 M oderadamente empinado
25 50 Empinado
50 75 Muy empinado
> 75 Extremadamente empinado

Fuente: Decreto Supremo 017-2009-AG.

Pendiente media de la cuenca (Criterio Alvord)

Consiste en e caculo de las pendientes existentes entre los intervalos de curvas de nivel,
discretizando el érea de la unidad hidrogréfica en areas parciales definido por las lineas
topogréficas de igual atitud, y la faja media que pasa entre dichos contornos de elevacion

(Villén, 2002). La altitud media de la cuenca se calcula con la siguiente expresion:

D Donde:
Si = w; S = pendiente mediadelafagja
D = desnivel entre lineas medias. Siendo lineas
intermedias entre curvas de nivel, aceptando €

desnivel entretales curvas
a; Donde:

ai- areadelafga(a = Wi x L)

Li = longitud de la curvade nivel.
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d) Drenaje

El andlisis del drenaje dentro de una unidad hidrografica es importante porque permite
conocer la eficiencia de sistema de la red drengje en €l escurrimiento y con qué rapidez es
evacuada la cantidad de agua que recibe la cuenca (Villén 2002). Es decir, € drengje
congtituye la manera de cdmo es desalojada € agua caida dentro del &rea de influencia de
una cuenca (Reyes, 1992). Ademas, lared de drengje se clasifica en trestipos de corrientes:
en las corrientes efimeras existe escurrimiento luego de una precipitacion, en cuanto a una
corriente intermitente trasportan agua principamente en épocas lluviosas; su aporte cesa
cuando e nivel freatico desciende por debajo de fondo del cauce, mientras que en las
corrientes perennes mantiene la escorrentia todo e tiempo (SENAMHI, 2011).

Longitud del cauce maslargo

Es la distancia de mayor recorrido que efectia el curso del rio, partiendo desde € punto
topogréafico més alto aguas arriba de la cuenca, siguiendo todos los cambios de trayectoriao
snuosidades hasta cierto punto en especifico (aforo o desembocadura) aguas abajo,
determinado en unidad de longitud (ANA, 2018).

Perfil longitudinal

El perfil longitudinal del cauce principal representa el comportamiento de variacion de las
pendientes de cadacierto tramo alo largo de su recorrido de curso del agua. Estainformacion
es relevante para el desarrollo de estudios y proyectos relacionados a puntos de captacion,
posibles centrales hidroel éctricas y control del recurso hidrico (Villon, 2002).

Pendiente media del cauce principal

- Pendiente uniforme

La pendiente media uniforme del cauce principal, se puede decir que es € cociente del

desnivel de entre los extremos (cota maxima menos la cota minima) y lalongitud del cauce

principal (Reyes, 1992). El célculo de la pendiente uniforme esta dado por:
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Donde:

S =" S = pendiente media de la cuenca, m/m
H = diferencia entre cotaméaximay cota minima del cauce
principal , m

L = longitud total del cauce principal, m

- Ecuacién de Taylor y Schwar z

Parad calculo de pendiente por € método de Taylor y Schwarz consideran que € cauce del
rio esta estructurado por una serie de tramos de canales, con pendiente y seccion transversal
uniforme. Ademas, tengan igual longitud y el 1apso que dure en su recorrido sealamismaal
curso del rio (SENAMHI, 2011). La pendiente media del cauce principal por e método de
Taylor y Schwarz es determinado mediante la siguiente ecuacion:

1 nimero de tramos iguales subdivididos en e perfil
75

_|_

2
[ n } Donde: S = pendiente media del cauce principal, n =
S =
| |

1
75

—_
=l

longitudind y S + & + ...+ Sh = pendiente de cada
tramo, segun S= H/L.

Red dedrenaje

- Orden decorrientes

Es importante conocer € orden de la red hidrica ya que proporciona un panorama amplio
sobre la estructuracién del sistema de drengje dentro de la cuenca, cuyo parametro relaciona
al caudal relativo en una corriente de un cauce (SENAMHI, 2011). En laFigura 6 se puede
analizar que, las corrientes de primer orden no reciben aporte de ningun tributario, los de
segundo orden se forman a partir de la confluencia de dos corrientes de primer orden de los
cualesrecibe aportes, los de tercer orden se forman por €l aportey confluencia de corrientes
de segundo orden, y asi sucesivamente se incrementa la jerarquizaciéon de la red hidrica
(Villén, 2002). Por tanto, €l orden que indique la corriente principal ala salida de la cuenca

representaraalared de drengje en € interior de esta (Reyes, 1992).
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Figura 6. Esquema del orden de las corrientes - sistema de Strahler. Fuente: Reyes (1992)

- Longitud decorrientes

Lalongitud de corrientes se refiere a la suma de la distancia del recorrido que redlizan los
diversos cursos del agua, formando asi lared hidrica de la cuenca, cuya medida constituye
desde la naciente hasta la confluencia con otro cauce o desembocadura (SENAMHI, 2011).
Por otra parte, el incremento de lalongitud de corrientes esta relacionado con orden que se
atribuyey puede aumentar progresivamente; pero, estarelacion no aplicaparael caso de ser

una sola corriente (Villon, 2002).
- Densidad de drenaje (Dq)

Este parametro define la longitud de cursos de la red hidrica (perennes o intermitentes) por
unidad de area (Reyes, 1992). Ademas, |la densidad de drenaje expresa el comportamiento y
dinamica de la red hidrica en la cuenca; es decir, €l tipo de escorrentia superficia y la
respuesta de la unidad hidrograficafrente aunaintensidad de lluvia (SENAMHI, 2011). En
laTabla4 se muestran losvaloresinterpretativos de ladensidad de drengje, valoresinferiores
indica baja estructuraciéon de la red hidrica y por ende elevada resistencia a la erosion,
generalmente son zonas con desarrollada cobertura vegetal, bajo relieve y suelos con ata

permeabilidad (ANA, 2010). La densidad de drengje se calcula con la siguiente expresion:

Donde: Dq = densida de drengje (km/km?), L = longitud total

de las corrientes perennes e intermitentes, en km, A = &rea de

)
2y

Il
| e~

la cuenca, en km?.
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Tabla4d

Valores de interpretacion de la densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (km/km?) Categoria
<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy ata

Fuente: Delgadillo y Paez (2008).

- Frecuenciaderios (Fr)

Este parametro se define como el nimero de corrientes independientemente del orden que
tengan sobre la superficiede launidad hidrogréfica. Por tanto, lafrecuenciaderios determina
el nimero de corrientes por area, estableciendo la maxima o minima posibilidad de que
cualquier flujo de agua encuentre un curso a corto o mayor tiempo posible (SENAMHI,

2011). Para e célculo delafrecuencia derios, se utilizala siguiente expresion:

Donde: Fr = frecuenciaderio, Nc = nimero de corrientes
perennes e intermitentes, en km; A = area de la cuenca,

en km?.

Para la determinacion del nimero de corrientes solo se consideran las corrientes perennes e
intermitentes, el cauce principal se cuentacomo un solo segmento de drengje desde su origen
hasta la estacion de aforo o desembocadura. Posteriormente, |os tributarios orden uno desde
su naciente hasta la confluencia con otras corrientes de mayor orden y asi sucesivamente
hasta llegar al cauce principa (Villon, 2002).

- Extension media de escurrimiento superficial (ES)

Este parametro relaciona al &rea de la cuencay lalongitud de las corrientes, a su vez indica

la distancia en promedio que recorre el agua producida en una precipitacion, hasta llegar a
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un cauce mas cercano (SENAMHI, 2016). Para e célculo de la extension media de

escurrimiento superficial, se utilizala siguiente expresion:

A Donde: Es= escurrimiento superficial (km), A = &rea de
Es = 4L, lacuenca, en km?, Li = longitud total delas corrientes, en
km.

- Relacion de bifurcacion (Ry)

Paraun mejor ordenamiento delared de drengje dentro de una cuenca se opt6 por un modelo
de relacion de bifurcacion, siendo este pardmetro € resultado de la division del tota de
corrientes de un orden dado, entre la cantidad total de cauces con un orden inmediatamente
superior (ANA, 2010). Mientras mas rios tenga la cuenca € indice de bifurcacion sera
mayor, y la respuesta ante las precipitaciones serd mas rapida (Aparicio, 1989). Para €

céculo de larelacion de bifurcacion, se utilizala sguiente expresion:

R, = Ni donde: Ro= relacion de bifurcacion y Ni = numero de cauces de un orden.

i+1

- Coeficiente detorrencialidad (Cy)

Este parametro presenta cierta relacion entre el nimero total de corrientes de primer orden
(N1) y la superficie de la cuenca (A) en km?. El coeficiente de torrencialidad indica que a
mayor nimero de cauces de orden uno y a menor superficie hidrogréfica € indice de
torrencialidad serd mayor (Romero y Lopez, 1987). Ademas, genera una aproximacion del
comportamiento de la capacidad de descarga y la erodabilidad lineal de la cuenca. Esto
principalmente, se debe a que los cauces de primer orden son €l origen del proceso erosivo
y aatos vaores detorrencialidad la probabilidad a la erosion se incrementay el tiempo de
llegadaa caudal maximo se reduce. Por tanto, se dice que las corrientes de primer orden son
los més relevantes en la generacion de descargas torrenciales y de inundaciones aluvionales
muy rapidas (Busnelli y Horta, 2014). Para el cdculo del coeficiente de torrencialidad, se
utilizala siguiente expresion:
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C = % donde: Ct = coeficiente de torrencialidad, N1 = nimero total de corrientes de primer

orden y A = &eade la cuenca en km?.
1.2.3. Analisisde precipitacion maxima 24 horas
| dentificacion de datos dudosos

Para Buckland (1957) y Grubbs (1959) citado en Organizacion Meteorol 6gica Mundial
[OMM], (2011) los “outliers” son datos muy alejados de la tendencia de informacion
muestral cuya procedencia es cuestionada ya que pueden pertenecer a otra poblacion.
Fattorelli y Fernandez (2011), indica que los datos podrian ser bajos, atos o
simplemente ambos casos, |0 cual puede ocasionar una curva de frecuencias deformada
en relacion con los datos muestrales indicados. La siguiente ecuacion se utiliza para
detectar datos dudosos altos:

yH =y + KnSy

Donde: yH= umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas media del registro, y =
promedio del registro de datos, Kn = constante que varia segin € ndmero de datos, Sy =
desviacion esténdar del registro. Sin embargo, para identificar datos dudosos bajos se resta
al promedio la constante de prueba de datos dudosos multiplicadala desviacion estandar. La

ecuacion para determinar datos dudosos bajos es lasiguiente:

yL =y — KnSy

Donde: yL = umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas media del registro.

Los datos son dudosos s € logaritmo del valor obtenido en una muestra supera €l
umbral delogaritmosdel total delamuestra, o asu vez pude estar por debajo del umbral

de logaritmos de esta. El valor de Kn se muestraen la Tablab.
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Tablab

Valores de Kn para datos dudosos

. Tamario Tamario Tamario
Tamano
de de de
de Kn Kn Kn Kn
muestra muestra muestra
muestran
n n n
10 2.04 24 2.47 38 2.66 60 2.83
11 2.08 25 2.48 39 2.67 65 2.86
12 2.13 26 2.5 40 2.68 70 2.89
13 2.17 27 2.52 41 2.69 75 291
14 2.21 28 2.53 42 2.7 80 2.94
15 2.24 29 2.55 43 2.71 85 2.96
16 2.28 30 2.56 44 2.72 90 2.98
17 2.31 31 2.57 45 2.72 95 3
18 2.33 32 2.59 46 2.73 100 3.01
19 2.36 33 2.6 47 2.74 110 3.05
20 2.38 34 2.61 48 2.75 120 3.08
21 241 35 2.63 49 2.76 130 31
22 2.43 36 2.64 50 2.77 140 3.13
23 2.45 37 2.65 55 2.8

Fuente: Chow et al. (1994).

Distribucionestedricas

Existen muchas funciones para € andlisis de las distribuciones de probabilidades tedricas,
cuyos modelos probabilisticos permiten representar el comportamiento de una variable. A
partir del cdlculo de parametros que abordan estos model os, ayudan a redlizar 1a prueba de
bondad de gjuste. Por tanto, s & gjuste resulta satisfactorio para una distribucion, esta se
puede utilizar para la prediccion de cierta probabilidad de ocurrencia de una determinada
magnitud de un fendmeno hidrometeoroldgico, y que ademés podria estar asociado a un
periodo de retorno (Villon, 2016). Entre las distribuciones mas comunes y utilizadas en las

ciencias hidrologicas y expuestas por Villon (2016, p. 197), son: “distribucion normal,
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distribucién log — normal de 2 o 3 pardmetros, distribucion gamma de 2 0 3 pardmetros,
distribucion log — Pearson tipo 111, distribucién Gumbel, distribucion log — Gumbel”.

Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de gjuste consiste en probar; tanto, gréficay estadisticamente s existe
un gjuste entre valores muéstrales y teodricos. Comparando s la frecuencia empirica en
funcién de una distribucion tedrica es smilar se dice que € gjuste es aceptable (Chow et al.,
1994). L as pruebas mas utilizadas son la de x? y Kolmogorov-Smirnov (Aparicio, 1989). La
prueba x2 es lamés conocida y fue propuesta por Pearson en € afio de 1900. Sin embargo,
hay que tener cuidado al emplear este tipo de prueba, ya que trabajan con datos agrupadosy
muestras de regular tamafio. Mientras que la prueba de Kolmogorov-Smirnov trabaja con
datos no agrupados y consiste en comparar la diferencia que existe entre e valor absoluto
mas ato de la probabilidad empirica de todo € registro de la muestra frente a la tedrica
(Aparicio, 1989).

Prueba K olmogor ov-Smirnov

Compara la diferencia entre el delta tabular y el delta tedrico; s, € delta tabular es mayor
gue € delta tedrico entonces los datos se gustan a la distribucidn con un cierto nivel de
significancia. La probabilidad que se requiere es que delta calculado sea menor que delta

tabulado (D < Da). Por lo general, para estudios hidrologicos se recomienda trabajar con un

nivel de confianza del 95 % (Aparicio, 1989).

1.2.4. Estudio maximas avenidas

M aximas avenidas

Segun € Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], (2011) sefida que la
importancia de conocer ladindmicay e comportamiento temporal de las maximas avenidas
es que proporcionan informacion valiosa frente ala magnitud que pueden darse y a su vez
pronosticar la probabilidad de que puedan ocurrir los fendmenos. Por otra parte, Cardich
(2017) afirma que, € andlisis de las maximas avenidas proporciona un cierto grado de

confiabilidad para que los ingenieros y disefladores de estructuras hidréaulicas no
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sobredimensionen las obras, ni tampoco consideren un caudal de disefio a azar, ya que por
el contrario lasestructuras se verian expuestas a colapsar ante descargas maximas delosrios.
Esasi como, estudiar ladinamica delas méximas avenidas no solo permite conocer el caudal
de disefio sino también la prevencién de inundacionesy asu vez evitar pérdidas de cualquier
indole por los dafios que podrian generarse.

Precipitacion méxima en 24 horas

Chow et al. (1994) definen ala precipitacion como el agua que desciende desde laatmésfera
hasta la tierra mediante la gravedad, ya sea en forma de granizo, llovizna, nieve o lluvia. Es
asi, que la precipitacion es la fuente esencial que genera la escorrentia superficia y
subsuperficia (Rocha, 1993). Por su parte, considerando desde la ingenieria hidrol6gica se
dice que la precipitacion es toda el agua que cae a la superficie terrestre, convirtiendose en
la principal fuente hidrica, y es alli donde facilita e registro y control de lo precipitado.
Proporcionainformacion valiosa paralos diversos estudios, proyectosy usos referente a este
recurso (Aparicio, 1989). Las precipitaciones maximas en 24 horas corresponden a los
valores més altos registrados en una estaci 6n meteorol 6gica durante un dia de cual quier mes.
Por lo tanto, en un registro anual setendria 12 datos maximos de precipitacion diaria; lo cual

el valor maximo de cualquier mes representara a la precipitacion maxima del afo en un

intervalo de tiempo de 24 horas.

Periodo deretorno (Tr)

El periodo de retorno es el intervalo de tiempo estimado de que un cierto evento se dé auna
magnitud determinada o se aproximealaigualdad, o tal vez seasuperado paraT aflos(MTC,
2011). Asi mismo, Chow et al. (1994) define a Tr como la ocurrencia de una eventualidad
extrema cuando un valor X exceda o iguale aun cierto valor XT, donde la recurrencia z es
el intervalo de tiempo entre X > Xt como la posibilidad de ocurrencia. Por otra parte, el Tr
es indispensable tomarse en cuenta al momento del disefio de estructuras hidraulicas entre
la vida util y la ocurrencia de que se dé un evento extremo; asociado a esto, las falas

admisibles por los riesgos que se presenten (MTC, 2011).
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Tr = Periodo deretorno
, donde: P = Probabilidad de excedencia
Estadisticamente, €l Tr eslainversa de la probabilidad

Tr ==
P

de que un evento pueda ocurrir.

P(X = xt) = Probabilidad de ocurrencia

P(X = xt= 1, donde: »
T T = Esladuracion

CurvasIntensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

La curva IDF es un componente que tiene una cierta relacion entre intensidad de la lluvia
(mm/hr) versus € tiempo en minutos mientras precipita; pero a su vez tiene en cuenta la
frecuencia con que se pueda dar un evento, considerando el periodo de retorno con € cual
seestérealizando el disefio (MTC, 2011). Paralaelaboracion delas curvas I DF, setiene que
analizar lastormentas de las precipitacionesy calcular laintensidad méxima de acuerdo con
las duraciones de tiempo considerandos para cada tormenta (Villon, 2002). Por lo tanto, los
datos de entrada para generar las curvas | DF requieren de registros pluviogréficos de lazona
de donde se esté realizando e estudio; pero, estos deben ser |os registros més altos de una
serie de tiempo en afos, 1o cual permitiraanalizar lafrecuencia para cada serie considerada.
Al respecto, solo se deben considerar |os hietogramas con tormentas méasintensas de acuerdo
con la primera, segunda y tercera hora respectivamente y asi continuamente con los demas
intervalos de tiempo. Sin embargo, debido alafata de datos pluviograficos en nuestro pais,
se procede a calcular las curvas IDF a partir las precipitaciones maximas en 24 horas. Las
curvas | DF presentan gran importancia en el prondstico de caudales maximos de disefio de
una unidad hidrogréfica facilitando la construccién de estructuras que eliminen o reduzcan
los efectos ante las crecidas de los rios (Bateman, 2007). A continuacion, se detalla la

ecuacion que representa estadisticamente las curvas | DF propuesta por Aparicio (1989):

k.T™
pn

Donde: k, m,n = Son constantes, obtenidas mediante un

cdlculo de correlacion lineal mdltiple.



Hietograma de precipitacion de disefio utilizando las relaciones I DF

Villon (2002) define a hietograma como una gréfica en forma de escalones en la cual se
muestran las intensidades de una tormenta dada en milimetros, y €l tiempo ya sea en horas
0 minutos que tarda desde € inicio de latormenta hasta que termina, 1o que facilita conocer

laméximaintensidad y el tiempo en que ocurre.

Método del bloque alterno

Seguin el método de bloque aterno para generar los hietogramas de disefio, se requiere la
informacion que presenta las curvas IDF. En consecuencia, los hietogramas de disefio
generados mediante este método precisan la precipitacion caida entre ciertos rangos, pero
relacionado al tiempo que dura la intensidad y a tiempo total de duracién de la tormenta
(Figura7). No obstante, es necesario elegir € periodo deretorno, laintensidad y laduracion
para conocer € comportamiento de un evento a una duracion especificay tiempo requerido
parael disefio. Paratal efecto, se realiza un gjuste entre laintensidad y sucesion temporal, a
fin de quelamaximaintensidad se dé en €l centro de todaladuracion y que los otros bloques
se ordenen de manera descendente tanto al lado derecho como izquierdo, permitiendo la

construccion del hietograma de disefio (Chow et al. 1994).

(mmMhora)

>
o

P {mm

a2

Figura 7. Obtencion del hietograma de disefio A y B. Fuente: Sanchez (2008), citado por Esquen'y
Rodriguez (2016).

Hidrograma unitario

Un hidrograma es una grafica donde se muestra una curva indicando €l pico mas alto de la

escorrentia superficial o e maximo caudal instantaneo producido en unaintensidad maxima
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de tormenta, tal como se muestra en la Figura 8 (Chow et al. 1994). Por su parte, la
Organizacion Meteorol 6gica Mundia [OMM] (2011) define a hidrograma unitario como €
caudal maximo que discurre dentro de una unidad hidrografica producto de la precipitacion
efectiva en un interval o de tiempo especifico.

Figura 8. Componentes de un Hidrograma. Fuente: Chow et al. (1994).

Tiempo de concentracion (tc)

Seguin Villon (2012) e tiempo de concentracion es el tiempo que tarda durante e recorrido
de una gota de agua que desciende desde el punto més distante de una unidad hidrografica
hasta € punto de salida o aforo. Ademés, tc puede variar de acuerdo a la cobertura,
pendientes, topografiay geografia que presente la unidad hidrogréfica. En cambio, Campos
(2016) define a tiempo de concentracion como e tiempo que demora una gota de agua
durante €l desplazamiento desde €l punto mas lgjano de la unidad hidrogréfica hasta llegar
a punto donde se esta realizando € andlisis. Sin embargo, existen diversas férmulas para
cacular € tc de una unidad hidrogréfica, entre ellas se tienen ecuaciones empiricas,
propuestas en e Manua de Hidrologia, Hidraulicay Drengje (MTC, 2011).

Férmula de Kirpich 1940. Paracalcular €l tc esla siguiente:

tc = Tiempo de concentracion, en minutos
tc = 0.01947.1077.5-0385 donder  C P
L = Longitud del cauce principal, en metros

S = Pendiente promedio de la cuenca, en m/m
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Formula de California Culverts Practice 1942. Para calcular € tc eslasiguiente:

tc = Tiempo de concentracion, en horas
1310-385

tc = 0.195 (;) ) L = Longitud méxima de recorrido, en metros

donde: H = Diferencia entre cota mas elevada del cauce principa y

cota del punto de andlisis, en metros

Inundacion

Es un fenébmeno natural producido por €l exceso de las precipitaciones, tipico de los meses
de mayor intensidad de lluvias. El cua ocasiona desbordamiento de los rios debido a
incremento de caudales, provocando un aumento del nivel de agua en superficies donde
habitualmente no hay presencia de agua, causando grandes, dafios pérdidas econémicas y
materiales. Las causas de las inundaciones también se dan por las mismas actividades
humanas (deforestacion, impermeabilidad del suelo, modificacion y obstruccion de cauces,
entre otros), o fala de aguna estructura hidraulica (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres [CENAPRED], 2009).

Un estudio realizado por Goémez (2018), determind que la deforestacion influye en la
peligrosidad de las inundaciones en un intervao de tiempo determinado, de manera
estadisticamente significativay directamente proporcional. Asimismo, existen factores que
condicionan las inundaciones tales como la topografia, cubierta vegetal y condiciones del

suelo (Equipo de Respuesta ante Emergencias Informaéticas [CERT], 2011).

- Topografia: Cuando |a cuenca presenta un drengje de empinado a muy empinado tienen un
elevado potencial parala ocurrencia de inundaciones (Bryant, 2005).

- Condiciones de suelo: Se refiere principalmente a las caracteristicas de textura, humedad
y densidad (CERT, 2011).

- Cubierta Vegetal: Un suelo con presencia de cobertura vegetal acumula en su estructura
mayor contenido de agua, en cambio, los suelos modificados o desnudos podrian generar

escorrentiasy erosion del suelo (CERT, 2011).
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1.2.5. Caudales ma&ximos instantaneos

Ante la falta de registros de caudales instantaneos, se opta por utilizar métodos empiricos
ampliamente aceptados. Por lo tanto, el método de regionalizacion de méximas avenidas de
los rios del Pert permite determinar de una envolvente de las maximas avenidas, aplicando
la ecuacién de Creager el cual esta en funcién de areade la cuencay del periodo de retorno
(Trauy Gutiérrez, 1979). Ecuacion de Creager y Junstin (1950).

Donde: Qmax = Caudal maximo medio diario
para cada periodo de retorno, m®/s, C1 y C; =
Qmax = (C1 + C3) * Log(T) * ™™ Coeficiente de escala, adimensional, T = Periodo
de retorno, en afios, A = Area de la cuenca, en

km?, my n = Exponente, adimensional.

Para el andlisisregional delas avenidas delosriosen el Pert, mediante larelacion de caudal
y area, subdividieron al territorio peruano en siete regiones (Figura 9). Por tanto para €l
calculo de las descargas maximas determinaron coeficientes y exponentes adimensionales

propios para cada region (Tabla 6).

Tabla6

Parametros para €l célculo de las avenidas

Region C1 C: m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.100 1.280 1.020 0.04
3 0.270 1.480 1.020 0.04
4 0.090 0.360 1.240 0.04
5 0.110 0.260 1.240 0.04
6 0.180 0.310 1.240 0.04
7 0.220 0.370 1.240 0.04

Fuente: Trauy Gutiérrez (1979).
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Figura 9. Mapade regi onallzaC| On de las aveni das del Per(. Fuente: Trauy Gutiérrez (1979).

Por tanto, |os caudal es maximos instantaneos se obtienen apartir de latransformacion delos
caudales maximos medios diarios mediante la ecuacion de Fuller (Sierra, 2018). Esta
formula matematica es muy utilizada para estos casos, cuya ecuacion es la siguiente:

Ecuacion de Fuller

Q; = (1 + ib) Quniax Donde: Qi = caudal méximo instantaneo, en m%/s,
A = dreadelaunidad hidrogréfica, enkm? ay b
= pardmetros la ecuacion matematica de Fuller,

2.66
Q; = (1 + W) Qmax adimensional.

Seguin las investigaciones realizados por Fuller, €l parametro a puede tener cierta variacion
cuyo rango oscilaentre 2.5 hasta 6. Sin embargo, laférmulasimplificadade Fuller considera
aigua 2.7,y bigua 0.3 (Jiménez, 2015).
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1.2.6. Coberturasdeuso de suelo

Las coberturas de uso de suelo son aquellos elementos que ocupan la superficie del suelo
tales como pastos, cultivos, centros urbanos, bosgues y zonas deforestadas; y para poder
determinar estos tipos de cambios se debe realizar un andlisis multitemporal, deduciendo de
esa manera las afectaciones del hombre o del medio natural (Chuvieco, 1995). Por tanto, es
necesario redlizar un andisis de las coberturas y usos de los suelos mediante una
clasificacion supervisada utilizando softwares SIG y Teledeteccion. A continuacion, se

detalla el comportamiento espectral de las principal es coberturas.

Comportamiento espectral dela vegetacion. Para caracterizar |as masas vegetal es se tiene
en cuenta tres principales caracteristicas como la reflectividad de la hoja (pigmento,
estructura celular, humedad), caracteristicas geomeétricas de la planta (forma de hojas, aea
foliar) y criterios geograficos (pendiente, condiciones ambientales, orientacion). Ademés, la
forma espectral de la vegetacion tiene bagja reflectividad en € visible, alta en € infrarrojo

cercano y con maximos relativos en e infrarrojo de onda corta— SWIR (Chuvieco, 2008).

Comportamiento espectral del suelo. Para la determinacion de suelos se tiene en cuenta
criterios como la textura, contenido de humedad, composicion quimica y estructura. Los
suelos arcillosos son reflgjados en la banda roja, 1os suelos de origen calcareo se reflgjan en
todas |as bandas visibles. Un suelo arcilloso retiene mejor la humedad que un suelo arenoso
presentando una baja reflectividad, en cambio los suelos arenosos presentan una baja
humedad por o que su reflectividad es alta. EI componente materia organica presente en un

suelo hace que lareflectividad sea alin menor (Chuvieco, 2008).

Comportamiento espectral del agua: El aguaclarasereflejaenlabandaazul y loscriterios
utilizables para su identificacion son la presencia de sedimentos, nutrientes, la profundidad
y rugosidad de la superficie de fondo. En caso de que € agua aumenta su turbidez la
reflectividad es mayor en las bandas visibles. Si € agua presenta una alta concentracion de
clorofila, lareflectividad aumenta en la banda verde y disminuye en la banda azul tal como

se gprecia en la Figura 10 (Chuvieco, 2008).
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Figura 10. Comportamiento espectral del agua, suelo y vegetacion. Fuente: Chuvieco (2008).

1.2.7. CurvaNumero (CN)

La Curva Numero es un parametro adimensional cuyo valor oscilaentre 0y 100; donde, las
superficies totalmente impermeables, e valor de CN es igual a 100, para superficies
naturales CN es mayor o igual que 0, pero menor oigual que 100y paralas superficies donde
el escurrimiento es nulo CN es 0. Este parametro, trata de explicar e movimiento del agua
ya que no toda la precipitacion se convierte en escorrentia, cierta parte de esta se infiltra
incrementando la humedad del suelo; uno de los métodos mas utilizados y experimentados
de los modelos empiricos de precipitacion — escorrentia, es € método del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. Por tanto, siendo CN un parametro muy
importante dentro de los modelos hidroldgicos, e Sistema Nacional de Informacion de los
Recursos Hidricos (SNIRH), determind los valores de CN para todo €l territorio peruano,
tanto para condiciones secas, antecedente de humedad normal y hiumedas. Este parametro
fue determinado a partir de mapas de cobertura vegetal, uso de suelos y DEM (Autoridad
Nacional del Agua[ANA], 2015).

1.2.8. Calculodel Numero deCurva (CN) por el método del Soil Conservation Service
(SC9)

El Soil Conservation Service [SCS] (1973) crea una metodol ogia para la determinacion del
pardmetro CN, € cua caracteriza las condiciones fisicas del suelo dentro de una unidad
hidrografica. Conocer el valor del CN dentro de una unidad hidrogréfica permite determinar
las abstracciones de las precipitaciones durante una tormenta. La finalidad de CN es

determinar la escorrentia que genera la precipitacion en funcion de la cubierta y las
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caracteristicas fisicas del suelo. Ademas, el método del SCS para € célculo de CN esti4
basado en el principio de conservacién delamasay en la capacidad de infiltracion del suelo
(Cahuanay Y ugar, 2009).

P=P +I,+F,
Donde: P = precipitacion total que cae en la superficie, Pe = precipitacion convertida en

escorrentia directa, 1o = abstraccién inicial de lalluvia, antes que se produzca la escorrentia
(infiltracion, recarga de acuiferos) y a Fa = total delluviainfiltrada (Bateman, 2007).

La Figura 11 muestra la representacion grafica de distribucion de la precipitacion, donde el
tiempo esta en funcion a incremento de precipitacion.

P=Pe+la+Fa

Incrementos de precipitacin

-

Tiempo
Figura 11. Método de la SCS a partir de la conservacion de la masa. Fuente: SCS (1973).

Ante esto se creala proporcionalidad:

Donde Fa es proporcional ala capacidad potencial de infiltracion del suelo (S), frente ala

capacidad de producir escorrentia. Combinando |as ecuaciones resulta:
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P—1,)?
p_ (P10
P—1,+S

Mediante constantes pruebas y mediciones en campo sobre el método del SCS, determina

gue la potencialidad de capacidad de infiltracion del suelo en promedio asciende a un 20%;

es decir, del total de lluvia caida solo un 80 % se convierte en escorrentia. Denominandolo

a=0.2S5

Por lo tanto, para el calculoy obtencion del valor del CN es indispensable conocer 10s usos,

coberturas y texturas delos suelos de toda el areaen estudio. Esasi que, e SCS (1973) cred

una ecuacion de escorrentia para determinar € valor del CN la cua se muestra a

continuacion:
P-0.2
Q ( ) , donde
P+0.8S

El Sy e CN interactan por:

CN = 1000

T 10+4S

Q = Escorrentia, en mm
P = Precipitacion
S = Diferencia maxima probable, entre lo precipitado

y lo discurrido

, donde S est4 expresado en pulgadas.

LaFigura 12 detalla €l esquematipico del método Soil Conservation Service que se utiliza

para evaluar avenidas en cuencas medianas, la Figura 13 muestra los valores de la curva

numero propuestapor Aparicioy enlaTabla7y 8 sedetallan losvaloresdela CurvaNumero

paralos diferentes grupos hidrol6gicos del suelo.
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Figura 13. Valores del nimero de curva. Fuente: Aparicio (1989).

Tabla7

Valores de NUmero de Curva

Grupo hidrolégico del suelo

Uso del suelo Tratamiento o Condicion parala

y cubierta método infiltracion A 5 c D

Barbecho SR 77 86 91 9%
Cultivoen

) SR Mala 72 81 88 91

hileras
SR Buena 67 78 85 89
C Mala 70 79 84 88

Donde Sr= Hileras rectas, C= Por lineas de nivel, T= Terrazas, Cy T= Terrazasanivel. Fuente: SCS(1973).



(Continuacion)

Uso del suelo Tratamiento o Condicion parala Grupo hidrolégico del suelo
y cubierta método infiltracién A 5 c D
C Buena 65 75 82 86
CyT Mala 66 74 80 82
CyT Buena 62 71 78 8l
Granos
. SR Mala 65 76 84 88
pequefios
SR Buena 63 75 83 87
C Mala 63 74 82 85
C Buena 61 73 81 84
CyT Mala 61 72 79 82
CyT Buena 59 70 78 81
Legumbres
] SR Mala 66 77 85 89
tupidas
0 rotacion SR Buena 58 72 81 85
de pradera C Mala 64 75 83 85
C Buena 55 69 78 83
CyT Mala 63 73 80 83
CyT Buena 51 67 76 80
Praderao
i Mala 68 79 86 89
pastiza
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
C Mala 47 67 81 88
C Regular 25 59 75 83
C Buena 6 35 70 79
Pradera
30 58 71 78
permeable
Bosgues
Mala 45 66 77 83
(Lotesde
bosque) Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Cascos
59 74 82 86
ranchos
Caminos
) 72 82 87 89
revegidos
Pavimentos 74 84 20 92

Donde Sr= Hileras rectas, C= Por lineas de nivel, T= Terrazas, Cy T= Terrazas anivel. Fuente: SCS (1973).
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Tabla8

Textura del suelo para los diferentes tipos de suelo

Tipo de Suelo Texturadel Suelo

A Arenas con poco limo y arcilla: suelos profundos con bajo
potencial de escorrentiay muy permeables

5 Arenas finas y limos: suelos permeables poco profundos
cuyo nivel de escorrentia es bajo moderado

c Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de
arcilla: suelos impermeables muy profundos

5 Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con

sub-horizontes de roca sana: suelos muy impermeables.

Fuente: Chow et al. (1994).

1.2.9. Modelamiento hidrolégico

En la actualidad, los avances y tendencias en cuanto a desarrollo softwares y sistemas
aplicados a la modelacion hidrolégica, han permitido smular el comportamiento de la
escorrentia superficial y subsuperficial resultando factible obtener los caudales en cualquier
punto de la red hidrica dentro de una unidad hidrograficay no Unicamente en € punto de
descarga u aforo. Sin embargo, la consistencia de la informacion que genere los
model amientos hidroldgicos dependera siempre de la disponibilidad de los parametros de
entrada al modelo (Ramos, 2013). Es asi como, los model os hidrol égicos fueron disefiados
con el objetivo de simular la transformacion de las precipitaciones a caudal es dentro de una

unidad hidrogréfica ya sea en condiciones naturales o intervenidas (Pascual y Diaz, 2016).

Modelacién hidrolégica con HEC-HM S

El modelo HEC-HMS es un programa disefiado para procesar informacion espacial e
informacion meteoroldgica para convertirlos a escorrentia, smulando el comportamiento
hidrol 6gico de una unidad hidrograficay teniendo en cuenta las caracteristicas fisiogréficas
y geomorfoldgicas (Nania, 2007). Por tanto, para gjecutar un modelamiento hidrolégico es

indispensable contar con ciertos parametros primordiales, tales como: superficie, longitud
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de maximo recorrido del cauce, pendientes, tiempo de retardo, y datos meteorol égicos
(hietogramas de disefio) (Pascua y Diaz, 2016).

1.2.10. Modelamiento hidraulico

Un modelo hidraulico es la representacion matemética del andlisis de comprension entre el
volumen de agua, velocidades, transporte de sedimentosy latopografiadel cauce de unrio;
ademas de la interaccion del movimiento y nivel del agua con infraestructuras hidraulicas
Situadas dentro de su cauce. Ello lo convierte en un componente esencial para responder y
dar soluciones a los diversos casos relaciones a recurso hidrico, asi como simular las
avenidas maximas que se produce en un cauce de un rio ayudando a prevenir riesgos por
inundaciones en zonas urbanas y rurales (Lopez, 2017).

Modelacion hidraulica con HEC-RAS

La aplicacion de model acion hidraulica ha resultado ser exitosa por la presencia de software
de uso libre tal como es HEC-RAS, € cua es utilizado ampliamente en modelamientos
hidraulicos unidimensionales y bidimensionales, flujos de régimen permanente y no
permanente, flujo subcritico, critico, supercritico y mixto para e estudio de transitos de
avenidas, transportes de sedimentos y calidad de aguas (Segura y Casasola, 2011). Los
pardmetros principales para la modelacion hidraulica son: geometria de las secciones

transversales, datos hidrométricos, pendientesy coeficientes de rugosidad.

Modelacion hidraulica en 1D/2D

En lamayoriade los trabaj os de investigacion de mapeo de inundaciones se han desarrollado
usando plataformas hidrodindmicas unidimensional y bidimensional 1o que se conoce como
1D y 2D. Los modelos hidraulicos bidimensionales son las tecnologias mas requeridas e
indispensables para lasimulacién de inundaciones. Sin embargo, estos model os presentan la
desventgja que para su utilizacion requiere de datos historicos, sistemas y procesadores
(software) muy potentes. En cambio, los modelos unidimensionales son los mas utilizados,
puesto que generan resultados precisos de calculo del flujo en los cauces, pero no ayudan en

simular desbordamientos de losrios (Timbey Willems, 2011).
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Laaplicacion delos modelos en el software HEC-RAS dependeran del objeto de estudio, ya
gue la iteracion de los datos ingresados genera informacion valiosa para la toma de
decisiones (prediccion del flujo, minimizacion de dafios producidos por las maximas
avenidas (MTC, 2011). Las ecuaciones con que trabaja HEC-RAS dependen del tipo de
modelacion, una de las ecuaciones con € cua calcula € tirante hidraulico y velocidad del
flujo eslaecuacion de Manning en modelos 1D. A continuacion, se presentala ecuacion de
Manning, extraida del libro Hidréaulica de Canales de Villon (2007).

Donde;

N[~

Q = caudal (m®s), A = &ea de la seccion (m?), R = radio
hidréulico (m?/m), S = pendiente delalineade energia (m/m),

n = coeficiente de rugosidad.

En laTabla 9 se muestran los coeficientes de rugosidad “n” de Manning.

Tabla9

Valores de Rugosidad de Manning “n”

Valor de" n"

Tipo de caucey descripcion : :
Minimo Normal Maximo

D. cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)

D1) Caucesen planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos

0.025 0.030 0.033
profundos
2) lgual que arriba pero mas piedrasy pastos 0.030 0.035 0.040
3) Limpio, curvado, algunos pozosy bancos 0.033 0.040 0.045
4) lgua que arriba, pero algunos pastos

_) Jaa P J P Y 0.035 0.045 0.050

piedras
5) Igua gue arriba, niveles mas bgjos,

0.040 0.048 0.055

pendiente y secciones mas efectivas
Fuente: Chow et al. (1983).




(Continuacion)

_ o Valor de"n"
Tipo de caucey descripcion : :
Minimo Normal Méximo
6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
7) Tramos sucios, con pastos'y pozos
0.050 0.070 0.080
profundos
8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos
o recorrido de la crecida con mucha maderao 0.075 0.100 0.150

arbustos bajos

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes
usualmente pronunciadas, arbolesy arbustosalo largo delasladerasy sumergidos
para niveles altos

1) Fondo: Gravas cantos rodado y algunas

0.030 0.040 0.050
rocas
2) Cantos rodado y algunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauces con planicie de crecidas
1) Pastos sin arbustos
* Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
* Pastos altos 0.030 0.035 0.050
2) Areas cultivadas
* Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
3) Arbustos
* Arbustos escasos. Muchos pastos 0.035 0.050 0.070
* Pequefios arbustos y &rboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
* Pequefios arbustos y @rboles, en verano 0.040 0.060 0.080
* Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
* Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
4) Arboles
* Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200

Fuente: Chow et al. (1983)
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(Continuacion)

_ o Valor de"n"
Tipo de caucey descripcion : :
Minimo Normal Méximo
*Tierraclaracon ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
* |gua que arriba, pero con gran
g- -q P J 0.050 0.060 0.080
crecimiento de brotes
* Grupos grandes de madera, algunos
arboles caidos, poco crecimiento inferior y
_ _ _ _ 0.080 0.100 0.120
nivel de lainundacion por debajo de las
ramas
* |gua que arriba, pero con €l nivel de
0.100 0.120 0.160

inundacion acanzando las ramas

F) Cursos de agua importantes (ancho superior, nivel de inundacion, mayor
gue 30m). Losvalores de n son menores que los de los cur sos menor es de
descripcion similar, ya que los bancos ofrecen menor resistencia efectiva
1) Seccion regular sinrocasy arbustos 0.025 - 0.060

2) Seccion irregular y aspera 0.035 - 0.100
Fuente: Chow et al. (1983)

Otra de las ecuaciones que utiliza HEC-RAS para desarrollar modelos 1D y 2D son las
ecuaciones de Saint-Venant (Salasy Govindaraju, 2014). En model os bidimensionales HEC-
RAS generalmente trabaja con las ecuaciones de Onda Difusa 2D, permitiendo el rgpido
procesamiento de los datos. Asimismo, el esquema numérico que desarrolla HEC-RAS 2D
son los Volumenes Finitos, 1o que permite incrementar la estabilizacion del modelo.
Ademas, los modelos 2D representan mejor las llanuras de inundacion en superficies muy
extensas y planas donde € flujo toma diferentes direcciones, adopta diversos tirantes y
velocidades en distintas direcciones (Cardich, 2017).

- Ecuaciones de Saint-Venant 1D

aU+aF—Hd d U—<A>' F= ? s H = 0
0 ox saonce L= Q)" "\ Q2 S gl + gA(So — s¢)
A"'gll
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- Ecuaciones de Saint-Venant 2D

oh  o@h) owh) _
ot ox dy

o(uh) 0 <u2h N ghz) N 0 (uvh)

dx 2 dy

+ = ghSor — ghSpx + 2% + hev
ot Ox gnoox g fx ) ¢

O@wh) | dquvh) |

at ox

0 gh? Tuy
@ <U2h + T) = ghS(,y - gthy + 7 + h(;u

Donde: h, esel nivel del agua (profundidad), u y v, velocidades promediadas en profundidad
en direccion a “X’y “y”, p, esladensidad del agua, 7, Y 7y, SON l0s esfuerzos cortantes
superficiales por efectos de viento, Sy, Y So,, Son pendientes de profundidad en direcciones

a“x’y “y’y Sy Sgy, son las pendientes de friccion.
1.2.11. Método decurva lILA-SENAMHI-UNI

Este método fue realizado por la Cooperacion Técnica entre el Servicio Naciona de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), € Instituto Italo-Latinoamericano (IILA) y la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en e afio 1983. Quienes realizaron una
investigacion denominada “Estudio de la hidrologia en el Pert”, el cual consistid en
desarrollar ecuaciones que permiten calcular laprecipitaciony lasintensidadesde lluviapara
todas las regiones del Perd. Para lo cua, dividio a pais en 7 zonas y 38 subzonas
pluviométricas (Figura 14) teniendo en base a la variable del estudio “Climatologia”, la
altura de precipitacion anual, asi como las aturas de precipitacion maxima diaria. Ademas,
en base a estudio se realizé un conjunto de curvas IDF (Intensidad-Duraci dn-Frecuencia)
gue abarcaron las digtintas regiones del Pert (Renddn, 2013). Para estudios hidrologico
donde es necesario € calculo de precipitaciones e intensidades de disefio con duracién
menores a 24 horas; tanto la Norma OS.060 Drengje Pluvia Urbanoy el MTC mediante €
Manual de Hidrologia, Hidraulicay Drenaje recomiendan el uso de lametodologiadel I1LA
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— SENAMHI — UNI. Puesto que ha dado buenos resultados y se gjustamuy bien en las zonas

con mayor presencia de estaciones meteorol ogicas.

Determinacién de | os coeficientes regional es de precipitacion

P t+b)\"
t — <( )> , Parat < 3 horas de duracion de lluvia
Poan 24
P, ) " ., )
=|=—| , Para3 < t < 24 horas de duracién de lluvia
Poun 24

Determinacién de | os coeficientes regionales de intensidad de precipitacion

I t+b)\" "
; t <( 7 )> , Parat < 3 horas de duracion de lluvia
24h

I (®O\" g .
=\ , Para3 < t < 24 horas de duracion de lluvia
24h

En donde: P;/ Poan = coeficiente regional de precipitacion, t = duracion (hora), b = parametro
(hora), n = parametro de duracion (adimensional), |t/ loa = coeficiente regional de
intensidad.

o —

-

Figura 14. Mapa de PerU, Regiones hidrol bgicas. Fuente: [ILA-SENAMHI-UNI (1983).
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En la tabla 10 se muestran los valores de los pardmetros a y n para cada punto de las

subzonas. Mientras que e pardmetro b se define en funcion a cada region, donde para la

region selvaladuracion es de 0.2 horas.

Tabla 10

Vaoresdelasvariablesay nen unién con K’

Sub Estacion N° total de Valor Valor dea
zona estaciones den
123; 321-385 2 0.357 32.2
1233 384-787-805 3 0.405 a=37.85-
0.0083Y
12313 244-193 2 0.432
1235 850-903 2 0.353 9.2
1236 840-913-918-958 4 0.38 11.0
123g 654-674-679-709-713- 9 0.232 14.0
714-732-745-752
1239 769 1 0.242 12.1
446-557-594-653-672-
a=3.01+
12310 696-708-711-712-715- 14 0.254
0.0025Y
717-724-757-773
a=0.46+
12311 508-667-719-750-771 5 0.286
0.0023Y
a=14.1-0.078
S5a 935-968 2 0.301
DC
a=-26+
S5as 559 1 0.303
0.0031Y
a=5.80+
5ai0 248 1 0.434
0.0009Y

Fuente: ILA-SENAMHI-UNI (1983).
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CAPITULO Il: MATERIALESY METODOS

2.1. Disefio dela Investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada con un nivel de investigacion estadistica descriptiva
Presenta un enfoque cuantitativo, € disefio de la investigacion es transecciona tipo
correlacional, porque hace relevancia sobre las relaciones de variables y la intervencién
utilizada es indirecta (Herndndez et al., 2010). Es decir, esta basada en informacion
pluviométrica de registros historicos, los cuales fueron analizados mediante célculos
hidrologicos y estadisticos aplicados a la hidrologia, herramienta SIG y softwares de
model acion hidrol 6gica e hidraulica con periodos de retornos diferentes.

2.1.1. Lugar y Fecha

La unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu se encuentra ubicado politicamente en el distrito
de Nueva Cgamarca, departamento de San Martin (Figura 15). El @mbito de estudio se ubica
en la parte media de la subcuencario Y uracyacu, cuya ubicacion se presentaen la Tabla 11,
gue inicia en la bocatoma canal Michuco (Figura 16) y culmina en e puente via de
evitamiento e hidrogréficamente se encuentra en la cuenca del rio Mayo (Apéndice 30). El
tiempo de gecucion de lainvestigacion fue entre los meses de enero ajulio del 2020. Cabe

mencionar, que € trabajo de campo se realizd entre los meses de enero y febrero.

Tabla1l

Coordenadas del area de estudio

Ubicacion del Proyecto

Coordenadas UTM Progresiva
Lugar
Este (m) Norte (m) (km)
Bocatoma canal Michuco 243329.820 9342984.080 0+000
Puente via de evitamiento 245316.150 9343052.270 2+400

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Mapa de limite territorial politico de la subcuenca del rio Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Mapa de ubicacion del tramo de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2. Materiales

Los equipos y softwares utilizados para la gjecucion de esta investigacion fueron:

Equipos topogr aficos

- Drone PHANTOM 4 PRO
- GNSS Diferencial modelo GPS GRX2

Equipos de computo

- Laptop Toshiba Core i5 procesador 64 bits
- Discodurode1 TB

Softwar es

- AutoCAD Civil 3D 2020

- HEC-HMS 4.4

- HEC-RAS5.0.7

- ArcGIS 10.5

- QGIS3.10

- HidroEsta 2

- GRASS7.8.2

- ENVI 5.3

- ERDAS IMAGINE 2014

- RStudio 3.6.2

- Google Earth Pro, SASPlanet
- Extensén HEC-GeoHMS

- Microsoft Word y Microsoft Excel 2016

2.1.3. Pablacion y Muestra

Poblacién: La poblacion corresponde a la parte alta y media de la unidad hidrogréfica

del rio Yuracyacu. El area de toda la cuenca es de 21 563.38 ha 'y unalongitud de cauce
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principal de 35 km (Presidencia de Consgjo de Ministros [PCM] y Gobierno Regional de
San Martin [GORESAM], 2016).

Muestra: Lamuestra estodala zona urbana de la unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu
de la ciudad de Nueva Cajamarca, concerniente entre la Bocatoma canal Michuco hasta

el puente de la Viade Evitamiento, en un tramo de 2+400 km de longitud.

2.1.4.Técnicas e Instrumentos

La técnica utilizada para recoleccién de informacion fue observacional (observacion de
campo) (Naupas et al., 2014). Los instrumentos de investigacion fueron:

- Imagenes satelitales sensor Landsat 8

- Modelo Digital de Elevacion (DEM)

- Modelo Digital de Superficie (DSM)

- Data de Suelos Zonificacion Ecol6gicay Econdmica (ZEE) San Martin

- Equipos de topografia

- Equipos de fotogrametria

- Cartografia Digital del Ingtituto Geografico Nacional del Pert

- Data historica de precipitacion maxima 24 horas de la estacion Rioja Naranjillo del
SENAMHI.

2.1.5.Descripcion delainvestigacion

Recopilacion de informacion

Se descarg6 informacion geoespacial del &reade estudio lacual se detallaa continuacion:

- Dos imégenes satelitales del sensor Landsat 8 desde el portal Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos — USGS. Laimagen 1 descargada estuvo comprendida entre el Path 9y
el Row 64 y laimagen 2 entre e Path 8 y el Row 64, ambas imagenes con la siguiente
resolucion: Espacia 30 m, temporal 16 dias, radiométrica 8 bits/pixel, espectral de 8

bandasy con un ancho de barrido de 173 km.
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- El Modelo Digital de Elevacion fue obtenido del portal web EarthdataNASA de Alaska
Satellite Facility de la Universidad de Alaska Fairbanks (UAF) con una resolucion
espacial de 12.5 m.

- Un Modelo Digital de Superficie (MDS) de 30 m de resolucion espacia, del satélite
“DAICHI” (ALOS) de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA).

-La informacion de cartografia digital tales como shapefiles de los limites
departamentales, provinciadles y distritales se descargaron de la web del Ingtituto
Geografico Nacional del Perti (IGN).

- Se recopil6 informacion cartografica digital de suelos de la Zonificacion Ecologica 'y
Econdémicadel Alto Mayo — San Martin.

Se adquirié informacion meteorol 6gica la cua se detalla a continuacion:

- Lainformacion meteorol 6gica corresponde a los registros historicos de la precipitacion
maxima en 24 horas de | as estaciones de Riojay Naranjillo. Los datos pluviométricos se
obtuvieron de la oficina central del Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI).

Busqueda de informacion cientificalo cual se detalla a continuaci on:

- Se revisd informacion documentada de formafisicay virtual de antecedentesy estudios
en relacion con € estudio de investigacion. La fuente de la informacién fueron las
siguientes plataformas. Repositorios de Universidades, entidades del estado (MINAM,
ANA, INDECI), revigtas cientificas y libros en fisico.
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L evantamiento topogr &fico y fotogramétrico

- Seredliz6 unlevantamiento topogréfico desde laBocatomacana Michuco hastael puente
de la Via de Evitamiento con una longitud de 2.4 km. El levantamiento topogréfico se
realiz6 mediante un GPS Diferencial GNSS Diferencial GRX2 (Apéndice 33 y 34).
Ademés, latopografiase georreferencié a punto geodésico del ANA, ubicado en el centro
de la plaza de la cultura de Nueva Cgjamarca en las coordenadas N: 9 342 825.297 m, E:
244 334.186 m, Z: 884.796 m (Apéndice 41).

- Tambien se rediz6 e levantamiento fotogramétrico comprendida en el area de estudio
de la zona urbana de la ciudad de Nueva Cgamarca. La ortofoto obtenida del
levantamiento fotogramétrico fue mediante de un Vehiculo Aereo No Tripulado (VANT)
Drone PHANTOM 4 PRO (ver Apéndice 35).

En cuanto a levantamiento topografico y fotogramétrico se conto con los serviciosde la
empresa TROYA INGENIEROS E.I.R.L, con equipos de ata precision y calibracion
certificada (ver Apéndice 39y 40).

Trabajo en gabinetey procesamiento de datos

El proceso de delimitacion y obtencion de parametros geomorfologicos de la unidad
hidrografica del rio Yuracyacu se basd en la informacion de Villén (2002), Aparicio
(1899), y Reyes (1992).

Delimitacién de la unidad hidrografica

La delimitacion de la unidad hidrogréfica del rio Yuracyacu se readizd mediante
geoprocesamiento con las herramientas de GRASS 7.8.2 en € software QGIS 3.10. Para
ladelimitacién se utilizé un Modelo Digital de Elevacion de 12.5 m de resolucién espacial
del Satélite Alos Palsar. Fue indispensable realizar la correccion de picos, depresiones,
valores atipicos o eliminar areas problematicas del DEM. Sin embargo, para una mejor

representacion y delimitacion de las corrientes de drengje, se corrigié sobre unaimagen
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satelital de ata resolucion utilizando e Plugins > QuickMapServices en QGIS con
cartografia IGN. En el Apéndice 37 se muestra la delimitacion de la unidad hidrogréfica

del rio Yuracyacu.
Célculo de parametros de forma

Los pardmetros de forma de la unidad hidrografica del rio Y uracyacu, se determinaron
con las formulas descritas en € marco tedrico a partir del area, perimetro y longitud del

cauce principal.

Célculo de parametrosderelieve

Curva hipsométrica

Para construir la curva hipsomeétrica se extrajeron areas parciales de cadarango de altitud,
a partir de un DEM con la herramienta de GRASS. Para este caso los intervalos se
definieron de cada 200 m, sin embargo, en los extremos este valor es diferente. En la

Tabla 12 se muestran los valores de areas situados en los interval os de e evacion.

Tabla12

Proceso de obtencion de la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

Altitud Areas Areas Areasde % Dd total % Del total que
(msnm) parciales acumuladas sobrelas (5) queda sobrela
(1) (km?) (km?  (3) altitudes altitud

@) (km?) (6)
4
866 0.000 0 171.032 0.00 100
1000 9.772 9.772 161.260 5.714 94.286
1200 10.261 20.033 150.999 5.999 88.287
1400 15.817 35.849 135.182 9.248 79.039
1600 18.439 54.288 116.744 10.781 68.259
1800 22.300 76.588 94.444 13.039 55.220
2000 26.012 102.600 68.431 15.209 40.011

Fuente: Elaboracion Propia
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(Continuacion)

Altitud Areas Areas Areasde % Del % Dd total
(msn.m.) parciales acumuladas sobrelas total (5) que queda
(D (km?) (km?) altitudes sobrela
(2 3) (km?) altitud
(4) (6)
2200 20.482 123.083 47.949 11.976 28.035
2400 14.103 137.185 33.846 8.246 19.790
2600 9.329 146.514 24.517 5.455 14.335
2800 7.264 153.779 17.253 4.247 10.088
3000 7.279 161.058 9.974 4.256 5.832
3200 4.829 165.887 5.145 2.824 3.008
3400 4.892 170.779 0.252 2.860 0.148
3600 0.239 171.019 0.013 0.140 0.008
3644 0.013 171.032 0.000 0.008 0.000
Total 171.032 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

A partir delas areas parciales se genero la curva hipsométrica con lafinalidad de conocer
la evolucion de la subcuenca del rio Yuracyacu. Ademas, se redizé una medida
cuantitativa del area que yace bgjo la curva. El valor del érea se determiné a partir dela
integral hipsomeétrica, cuyo parametro esta asociado con la edad caracteristica de la

subcuenca (Apéndice 1).

Frecuencia de altitudes

Las frecuencias de altitudes se grafican a partir de los rangos de altitud y el érea parcial

en % delatabla 14. En el Apéndice 2 se muestra la grafica de frecuencia de atitudes.

Altitudes caracteristicas

- Altitud media: El procedimiento para la obtencion de altitud media de la unidad
hidrogréfica del rio Y uracyacu se presenta en la Tabla 13. Por tanto, la altitud media es
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el cociente de lasumatotal de multiplicar el &rea de cada rango de elevacion, por la cota

promedio dividido entre el &reatotal de drengje.

Tabla 13

Obtenciodn de la altitud media

Cota (m s.n.m.) ) Area* Cota
Area (km?) _
Minima Méaxima Promedio promedio
866 1000 933 9.772 9117.451
1000 1200 1100 10.261 11286.688
1200 1400 1300 15.817 20561.531
1400 1600 1500 18.439 27657.891
1600 1800 1700 22.300 37910.266
1800 2000 1900 26.012 49423.427
2000 2200 2100 20.482 43012.922
2200 2400 2300 14.103 32435.750
2400 2600 2500 9.329 23322.656
2600 2800 2700 7.264 19613.391
2800 3000 2900 7.279 21109.734
3000 3200 3100 4.829 14970.578
3200 3400 3300 4.892 16144.219
3400 3600 3500 0.239 837.813
3600 3644 3622 0.013 47.539
Total 171.032 327451.854

Fuente: Elaboracion propia.

- Altitud defrecuencia media: Para determinar la dtitud de frecuencia media serealiza
un pronéstico del 50 %, correspondiente al punto de la abscisa media de lafrecuencia de
altitudes.

- Altitud méasfrecuente: Laaltitud mésfrecuente se determiné apartir del valor maximo

de % de arearepresentado en la grafica de frecuencia de altitudes.
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- Desnivel de altitud (4H): Se obtuvo a partir de la diferencia de la cota maxima y

minima de la subcuenca del rio Y uracyacu.
indice de pendiente
Este parametro se obtuvo apartir de las &reas parciaes, rangos de altitud méxima, minima

y diferencia de las mismas (Tabla 14).

Tabla14

indice de pendiente de la unidad hidrogréfica de rio Yuracyacu

Cota (m s.n.m) Célculos
Minima M &xima Dif. Altura Area(km? (1) * bi J) *bi
(km) (1)

866 1000 0.13 9.772 0.0077 0.0875
1000 1200 0.20 10.261 0.0120 0.1095
1200 1400 0.20 15.817 0.0185 0.1360
1400 1600 0.20 18.439 0.0216 0.1468
1600 1800 0.20 22.300 0.0261 0.1615
1800 2000 0.20 26.012 0.0304 0.1744
2000 2200 0.20 20.482 0.0240 0.1548
2200 2400 0.20 14.103 0.0165 0.1284
2400 2600 0.20 9.329 0.0109 0.1044
2600 2800 0.20 7.264 0.0085 0.0922
2800 3000 0.20 7.279 0.0085 0.0923
3000 3200 0.20 4.829 0.0056 0.0751
3200 3400 0.20 4.892 0.0057 0.0756
3400 3600 0.20 0.239 0.0003 0.0167
3600 3644 0.04 0.013 0.0000 0.0018

Tota 171.032 1.5572

Fuente: Elaboracién Propia.
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Pendiente

- Pendiente media de la cuenca (Criterio rectangulo equivalente): Este parametro se
obtuvo a partir de la diferencia de altitud de la unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu
entre lalonfitud del lado mayor del rectangulo equivalente “L ™.

- Pendiente media de la cuenca (Criterio topogréfico): Para determinar la pendiente
media por € criterio topogréfico, fue necesario generar un mapa de pendiente en %
(Apéndice 38), lo que se logro en € sotfware QGIS a partir de un DEM del Alos Palsar
de 12.5 m de resolucion espacial. Posteriormente, se realiz6 una reclasificacion de
pendientes (Tabla 15) segiin € D.S. N° 017-2009-AG. Por tanto, la pendiente media se
determinG a partir de suma de total de area parcia, multiplicado a rango de pendiente
promedio y dividido del areatotal de la unidad hidrograficadel rio Y urcyacu.

Tabla 15

Obtencidn de la Pendiente media (criterio topografico)

Rango de pendiente Pendiente Area (km?) Producto
(%) Promedio (%) 2 1) *(2)
1)
0 1.0 4.75 4.75
2 3.0 1.48 4.43
4 8 6.0 4.44 26.64
8 15 115 7.60 87.38
15 25 20.0 14.70 293.96
25 50 375 58.67 2200.15
50 75 62.5 46.60 2912.59
> 75 87.5 32.80 2870.05
Total 171.03 8399.95

Fuente: Elaboracién Propia.

- Pendiente media de la cuenca (Criterio Alvord)

Para determinar la pendiente media por € criterio de Alvord se generd curvas de nivel
equidistantes de cada 200 m, siendo este valor diferente en los extremos (Apéndice 37).
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Asimismo, se cacul6 la longitud de las curvas de nivel de acuerdo con los rangos de
elevacion considerado “/i 'y €l areaparcia situadaentre dichosintervalosde altitud “ai”
(Tabla 16).

Tabla 16

Pendiente media (criterio de Alvord)

Cotas (m.s.n.m.) Célculos
Minima Maxima ai (km?) li (km) Wi Si Si*ai

866 1000 9.772 17.149 0.570 0.235 2.298
1000 1200 10.261 26.634 0.385 0.519 5.327
1200 1400 15.817 41.057 0.385 0.519 8.211
1400 1600 18.439 48.683 0.379 0.528 9.737
1600 1800 22.300 66.190 0.337 0.594 13.238
1800 2000 26.012 60.231 0.432 0.463 12.046
2000 2200 20.482 51.745 0.396 0.505 10.349
2200 2400 14.103 41.424 0.340 0.587 8.285
2400 2600 9.329 29.394 0.317 0.630 5.879
2600 2800 7.264 29.287 0.248 0.806 5.857
2800 3000 7.279 20.400 0.357 0.561 4.080
3000 3200 4.829 12.227 0.395 0.506 2.445
3200 3400 4.892 3.399 1.439 0.139 0.680
3400 3600 0.239 0.546 0.438 0.456 0.109
3600 3644 0.013 0.030 0.442 0.100 0.001
Total 171.032 448.396 88.543

Fuente: Elaboracion Propia.

Drenaje

Longitud del cauce maslargo: Realizando un andlisis previo de lared hidrica se €igio
el cauce con mayor recorrido, desde la cota maxima hasta € punto de interés o salida de
la unidad Hidrogré&fica del rio Yuracyacu. En e Apéndice 3 se muestra e perfil

longitudinal del cauce principal del rio Y uracyacu.
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Pendiente media del cauce principal

Pendiente uniforme. La pendiente media del cauce principal se calcul6 dividiendo el
desnivel de unidad hidrogré&ficaentre lalongitud del cauce mas largo.

Ecuacién de Taylor y Schwarz. Para la obtencion de la pendiente media fue
indispensable dividir la corriente més larga en tramos de acuerdo con los intervalos de
cada curva de nivel, donde la suma de todos los tramos es la longitud total del cauce
principal. La Tabla 17 muestralos datos respectivos parael caculo de la pendiente media
por el método de Taylor y Schwarz.

Tabla 17

Pendiente media con la ecuacion de Taylor y Schwarz

Cota (m s.n.m.) Célculos
Minima()  Méxima (2 Dif. Altura Longitud (km) S (%) 1/VS
(km) (3) (4) S (6)

866 1000 0.13 7.09 1.89 0.7272
1000 1200 0.20 6.39 3.13 0.5655
1200 1400 0.20 3.89 5.15 0.4408
1400 1600 0.20 2.71 7.39 0.3680
1600 1800 0.20 3.08 6.50 0.3922
1800 2000 0.20 1.16 17.18 0.2413
2000 2200 0.20 1.78 11.22 0.2986
2200 2400 0.20 0.94 21.35 0.2164
2400 2600 0.20 0.45 44.58 0.1498
2600 2800 0.20 0.93 21.48 0.2158
2800 3000 0.20 0.68 29.53 0.1840
3000 3200 0.20 0.38 52.21 0.1384
3200 3340 0.14 0.36 39.15 0.1598

Total 29.83 4.0976

Fuente: Elaboracion propia
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Red dedrenaje

- Orden decorrientes

El orden de las corrientes se hubiese obtenido facilmente con las herramientas de SAGA
en QGIS. Sin embargo, como ya se habia digitalizado y ya se tenia la capa de vectorial
delared hidrica, se procedi6 ajerarquizar las corrientes seguin € sistemade Strahler.

- Longitud decorrientes

El célculo delalongitud de | as corrientes se obtuvo en QGIS, apartir de un proceso en la
tablade atributos, creando un campo numérico en mismo archivo vector delared hidrica.
Posteriormente, se solicitd un reporte de la suma de longitud de cursos de agua, pero
categorizado a orden que pertenecian cada uno de ellos.

- Densidad de drenaje (Dq)

La densidad de drengje se determinG a partir de la divison de la longitud total de
corrientes natural es (perennes e intermitentes), entre e areatotal delaunidad hidrogréfica
del rio Yuracyacu en km?.

- Frecuenciaderios (Fr)

El parametro de frecuencia de rios o drengje se obtuvo dividiendo € nimero total de
corrientes tanto perennes o intermitentes, entre el areatotal de la unidad hidrogréafica del
rio Yuracyacu en km?. El nimero total de cursos de agua se determind a partir de la
clasificacion por orden de corrientes, realizada en un anterior proceso.

- Extension media de escurrimiento superficial (ES)

Para calcular la extension media de escurrimiento superficial, se dividio el areatotal de

la unidad hidrogréfica del rio Yuracyacu en km?, entre e producto de cuatro veces la

longitud total de lared hidricaen km.
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- Relacion de bifurcacion (Ry)

Este pardmetro de bifurcacion corresponde al cociente del nimero de tributarios de un
orden dado, entre la cantidad de corriente de orden inmediatamente superior.

- Coeficiente detorrencialidad (Cy)

Para determinar €l coeficiente de torrencialidad, se realiz6 una division del niUmero total
de corrientes de primer orden, entre € &rea total de la unidad hidrogré&ica del rio

Y uracyacu en (km?).

Curvandmero

La metodologia aplicada para la obtencion de los valores de Curva NUmero se considero
como referencia a Manual Técnico Procesamiento para Clasificacion de Coberturas a
partir de Imégenes Satelitales (Ministerio de Agriculturay Riego [MINAGRI], 2017) y
al documento Generacion del Mapa Temético de Curva Numero (CN) (ANA, 2015). La
determinacion de la curva nimero se realizo através de lainterpolacion entre 10s grupos

hidrol6gicos del sueloy laclasificacion de las coberturas que compone e area de estudio.

Preprocesamiento de imagenes satelitales

El caculo del area de los diferentes tipos de coberturas de la superficie en estudio se
realiz6 mediante aplicaciones de softwares SIG y teledeteccion. Por lo tanto, €l andlisse
identificacion de las coberturas se realiz6 mediante una clasificacion supervisada por 1o

gue fue indispensable contar con informacion de imagenes satelitales.

- Calibracion radiométrica (Radiometric Calibration). Paraextraer informacion delas
imagenes satelitales obtenidas mediante el servidor de la USGS, se tienen que realizar
ciertos gjustes de correccién ya que la informacion descargada son datos crudos. Por 1o
tanto, paraidentificar los indices espectral es se tienen que convertir los Niveles Digitales
(ND) avalores de reflectancia espectral de la superficie terrestre. La transformacion de

ND aradianciatoma el nombre de correccion radiométricay esto se realiza mediante las
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herramientas de ENVI. EnlaFigura 17 se muestrael proceso de calibracion radiométrica

en g software ENVI.
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Figura 17. Proceso de calibracion radiométrica (a, b y €). Fuente: Elaboracion propia.

- Correccion atmosférica (FLAASH Correction Atmospheric)

La correccion atmosférica consiste en eliminar las interferencias que presente la imagen
por €l efecto de presenciade brumas, vapor de agua, aerosoles, entre otros, lo que impide
la estimacién verdadera de lareflectancia de superficie. El andlisis atmosf érico répido de
hipercubos espectrales de linea de vision (FLAASH), recupera la reflectancia espectral
de radiacion en imagenes multiespectral e hiperespectral. Para determinar la
configuracion de la correccion atmosférica FLAASH, e archivo de entrada es laimagen
en radiancia, luego se define: € factor de escala para todas las bandas, |a ubicacién del
centro de la escena, € tipo de sensor, la altitud del sensor, la elevacion del suelo, la
resolucion espacial de la imagen, fecha y hora de la toma de la imagen, e modelo
amosféricoy deaerosol y lavisibilidad inicial delasuperficie. EnlaFigura 18 se muestra

la configuracion parala correccion atmosférica de laimagen en radiancia.
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Figura 18. Configuracion para la correccion atmosférica de la imagen en radiancia
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber obtenido la imagen en reflectancia, resultado del proceso de correccion
atmosférica, es necesario reescalonar los valores de reflectanciaentre O y 1 ya que, los
valores de reflectividad se obtuvieron en un rango de 0 y 10000. El reescalonamiento de

los valores de reflectancia se realiz6 aplicando la siguiente formula matematica:

(b11le0) 0 + (b1 ge 10000) * 1 + (b1 gt 0 and b1 It 10000) * float(b1)/10000

Donde se especifica que los valores de reflectancia menores a 0 asumen un valor de 0;
paralosvalores superioresa 10000 € valor sera 1y paralosvaloresentre el rango deOy
10000 losvalores se gustan entre 0y 1. Laaplicacion delaformulaobedece aexpresiones
representadas por sus iniciales en inglés, donde: nUmero de banda (b1), menor o igual
(le), mayor o igua (ge), mayor que (gt), menor que (it). El resultado de proceso de
correccion atmosféricaes unaimagen corregiday representadacon valores de reflectancia
de diferentes coberturas de la superficie terrestre. En laFigura 19 se muestrala aplicacion
de la herramienta Band Math en el software ENVI Clasic 5.3.
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Figura 19. Aplicacion de laformula matemética en Band Math. Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de iméagenes satelitales

- Muestreo para la clasificacion supervisada

Laidentificacion delas diversas coberturas se realizé mediante firmas espectrales, que de
acuerdo con €l valor del perfil espectral y en funcion de la conjugacion de bandas de la

imagen, permite el reconocimiento de las coberturas.

Las clases del tipo de coberturas estédn en funcion al interés del estudio. Por o tanto, para
el proyecto de laimagen corregida se ha extraido muestras de bosque, pastos, cultivos,
suelos sin vegetacion, aguay zonas urbanas. En el Apéndice 5 se muestralaimagen en €

entorno de ENVI 5.3 con la superposicion de muestras en cada cobertura.

Los valores de reflectancia de las muestras se extraen mediante un script con € software
ENVI Clasic 5.3 + IDL 8.5, € cua agrupa las clases en un formato con extension (.dat)
con los valores de reflectancia, de acuerdo con el nUmero de bandas de laimagen, para

tal proceso se ingresd la imagen de reflectancia. En € Apéndice 6 () se muestra la
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seleccion delas muestras de coberturasy en laimagen (b) se presenta aplicacion del scrip

en ENVI Clasic 5.3 + DL 8.5, paralaextraccion del valor dereflectancia delas muestras.

Unavez que los valores de reflectancia han sido extraidos de las muestras, mediante un
codigo de lalibreria de RStudio se lee € archivo generado con € script en ENVI Clasic
5.3 + IDL 8.5. Iniciado un nuevo proyecto en RStudio y activada la libreria “Tree” se
procede a abrir € archivo que contiene los valores de las muestras. En e Apéndice 4 se

presenta la libreria “Tree” de RStudio.

La libreria “Tree” clasifica a las muestras en un arbol de decisién compuesto por nodos,
donde cada nodo decide la banda y el vaor de reflectancia de la imagen. El abol de
decision creado con el codigo Tree, generava oresdereflectanciay eligelas bandas segun
las coberturasen andlisis. El arbol de decision sellevaal software ENVI Clasic 5.3+ 1DL
8.5 y se construye e mismo arbol con los mismos valores, creado en e lenguge de
programacion de RStudio. En el Apéndice 7 se muestra el arbol de decision creado en
ENVI Clasic 5.3+ IDL 8.5.

Al completar la creacion del arbol de decision, se debe indicar las variables de entrada
parala clasificacion. Para este caso se selecciona las bandas consideradas en el arbol de
decision. Terminada la configuracion, se gjecutala corrida del modelo y como resultado
se obtiene la clasificacion de | as coberturas consideradas en € modelo. En el Apéndice 8
se muestra la clasificacion supervisada del area de estudio en e software ENVI Clasic
5.3.

Para megjorar € resultado obtenido de la clasificacién supervisada, se realiz6 una
correccion de ciertos pixeles gue se han clasificado como coberturas propias donde no
corresponden. Paralacorreccion se utilizd herramientas ERDAS IMAGINE, permitiendo
el remplazd de pixeles por superficie de coberturas verdaderas. Este proceso se realizo
superponiéndose unaimagen de ataresolucion obtenida con € Software SAS Planet. En

el Apéndice 9 se visualizala aplicacion de las herramientas de ERDAS IMAGINE.
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Este ultimo proceso, completa el médulo de procesamiento de laimagen satelital, cuyo
resultado final es la clasificacion supervisada de las clases de coberturas. Ademés, es un
parédmetro indispensable para el cdculo dela Curva Numero. En la Figura 38 se presenta

el mapa de las clases de coberturas, producto de la clasificacion supervisada.

- Grupos hidrolégicos del suelo

De acuerdo con € Servicio de Conservacion de Suelos de los EE. UU, la estimacion de
la escorrentia a partir de la precipitacién, se determina mediante un pardmetro
denominado Curva Numero, el cual depende de las coberturas y € tipo de suelos. En
cuanto a tipo de suelos, para € proyecto se ha tomado € estudio de la Zonificacién
Ecol6gicay Econdémica del Alto Mayo (ZEE, 2007), permitiendo elaborar un mapa de

tipo de suelo tal como se muestraen e Apeéndice 36.

Por tanto, e SCS aplica cierta metodologia para la clasificacion de los grupos
hidrol 6gicos del suelo, realizada en funcion de latextura (arena, arcilla, limo), y asu vez,

con relacion a nivel de escorrentia que presenten.

Para ello, el SCS elabor6 una tabla donde incluye: usos y cubiertas del suelo, practicas
y/o métodos de cultivos, condiciones hidrol 6gicasy su respectivo valor de CN de acuerdo

con € grupo hidrolégico a que pertenecen.

Para la asignacion, a que grupo hidrol6gico pertenece €l tipo de suelos de la ZEE parala
unidad hidrograficadel rio Y uracyacu, se consulto con el especialistaen suelos, Ingeniero

Carlos Hugo Egoévil dela Cruz del Proyecto Especial Alto Mayo PEAM.

EnlaTabla18 se muestrael tipo de suelos paralasubcuencadel rio Y uracyacuy € grupo

hidrol6gico a que pertenecen.
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Tabla 18

Tipos de suelo Vs Grupo hidroldgico de la Subcuenca Yuracyacu

TIPOSDE SUELOS SUBCUENCA YURACYACU
Descripcion Grupo Hidrolégico
Caleral B
Cerro Amarillo
Gravilla- LaFlorida (60 - 40 %)
Nuevo Tambo - Gravilla (60 - 40 %)
Valle Grande - Nuevo Tambo (60 - 40 %)

Fuente: Elaboracion propia.

0 0 T @

Con la finalidad de facilitar e procedimiento, el SCS reclasificd todos los datos de la
Tabla 10 que componen todos los elementos del CN, en cuatro grandes grupos, donde,
las clases y usos del suelo de similar caracteristica se asigna a una sola entidad de
cobertura. En laTabla 19 se muestra lareclasificacion de los usos de la cubierta

Tabla 19

Reclasificacion de los usos ddl suelo

Clagficacion original de losusos del suelo Clasficacion revisada

(reclasificacion)

CN Descripcion Grupo Descripcion

11 Aguaacielo abierto 1 Agua

90 Humedales | efiosos

95 Humedal es herbaceos emergentes

21 Poblados en espacios abiertos 2 Residencial media

22 Poblados de bagja intensidad

23 Poblados de mediana densidad

24 Poblados de alta densidad

41 Bosgues secos 3 Bosque

42 Bosques verdes

Fuente: SCS(1973)
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(Continuacion)

Clasificacion original delos usosdel suelo

Clasificacion revisada

(reclasificacion)

CN Descripcion
43 Bosques mixtos

31 Tierrainfértil

52 Arbustos/matorrales

71 Pastizalesherbaceas

81 Pasto/heno

82 Cultivos

Grupo Descripcion

4 Agricultura

Fuente: SCS (1973).

- Determinacion dela Curva NUumero

Para la determinacion de los valores de CN, es necesario crear una base de datos con los
valores estandar de CN €l cual fue establecida por € SCS. Para ello, fue necesario crear
una tabla en ArcGI S conteniendo los codigos y la descripcion de los usos 'y coberturas

del suelo. Ademas, en la misma tabla se ingresa los grupos hidrol6gicos con los valores

estandar de CN (Figura 20).
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Figura 20. Creacién de valores estdndar de CN. Fuente: Elaboracion propia.

Para que se genere € grid de CN es importante dar e formato adecuado para que se
reconozcan las variables. Por tanto, € shape obtenido mediante la clasificacion
supervisada ha disgregado en poligonos especificos de acuerdo con las coberturasy usos

del suelo, e cual seinterceptd con lostipos de suelos parala asignacion del valor de usos
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del suelo en funcién de los cuatro grandes grupos definidos por € SCS. Ademés, es
indispensable determinar a grupo hidrolégico a que pertenecen los diversos elementos
de coberturas, esdecir a grupo que pertenezcan tomael valor de 100 y |os demés grupos
toman cero. En lafigura 21 se muestrala tabla con la adecuada estructurapara e célculo
de CN.
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Figura 21. Tabla de vaores estandar de CN. Fuente: Elaboracion propia.

El cdlculo de CN se realiz0 mediante |a extension HEC-GeoHMS en ArcGIS, donde los
parametros de entrada son: el DEM corregido, losusos del suelo y latabla con labase de
datos, como se muestra en laFigura 22. Finalizado el calculo, generaun grid con valores
de CN y ademas en el shape de coberturasy usos de suelo crea una columna denominada
CN el cual contiene todos los valores de curva nimero para las diferentes clases de

cubiertay usos del suelo.
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Figura 22. Herramienta CN Grid para calculo del CN. Fuente: Elaboracion propia.
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M odelamiento hidrolégico de la unidad hidrografica

El modelamiento hidrologico consistio en el tratamiento de informacion pluviométrica;
conforme a Chow et al. (1994), Villon (2012) y Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones (2011). La egjecucion del modelo hidrolégico en el HEC-HMS, se basd
en el Manua Bésico de Nania (2007) y HM'S (2020)

La metodologia y e procedimiento que se ha seguido para la determinacion de los

caudales méximos de rio Y uracyacu, se detalla a continuacion:

- Recopilacion de los registros historicos de |as precipitaciones maximas en 24 horas, de

|as estaciones cercanas ala unidad hidrografica del rio Y uracyacu.

- Identificacion de los umbrales atos y bagjos, para la determinacion de la precipitacion
maximay minima aceptada. Andlisis de la data de precipitaciones para determinacion de

lamejor prueba de bondad de ajuste para cada estacion meteorol 6gica.

- Caculo de las precipitaciones maximas anuales en 24 horas, paralos Tr de 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200 y 500 afos de cada estacion, mediante distribuciones tedricas con € mejor
gjuste en la prueba de bondad.

- Determinacién de las precipitaciones de disefio menores a 24 horas, paralas estaciones

meteorol 6gicas consideradas.

- Determinacién de las intensidades de disefio menores a 24 horas, para las estaciones

meteorol bgicas.
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- Determinacion de los hietogramas de disefio paralos Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200y
500 afios, para cada estacidn meteorol 6gica.

- Preprocesamiento con las herramientas de sistemas de informacion geogréfica QGIS,
HEC-HMS 'y la extensién HEC-GeoHMS para ArcGI S, obteniendo las caracteristicas y
pardmetros geomorfol égicos e hidrol6gicos de la unidad hidrografica. El célculo de los
caudales maximos paralos Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, se realiz6 con €
software HEC-HM S mediante el modelo de precipitacidn — escorrentia, método del SCS.

Registro histérico de precipitaciones maximas en 24 horas

Parael modelamiento hidrol gico se cuentacon el registro historico delas precipitaciones
maximas en 24 horas de las estaciones de Rioja (Apéndice 11) y Naranjillo (Apéndice
20).

Prueba de datos dudosos

La prueba de datos dudosos realizd mediante e Méodo Water Resources Council. La
prueba de datos dudosos descarta los val ores de precipitacion que estén fuera del umbral

aceptado. El método se aplico para el registro de precipitacion de ambas estaciones.

- Prueba de datos dudosos de la estacion de Rioja. Los datos de precipitacion maxima
en 24 horas de la estacion Rioja utilizados en el modelamiento se detallan en el Apéndice
12.

- Prueba de datos dudosos de la estaciéon de Naranjillo Los datos de precipitacion
max. en 24 horas de la estacion Rioja utilizados en e modelamiento se detallan en €
Apéndice 21.
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Andlisisdela prueba debondad de gjuste

- Prueba de bondad de ajuste parala estacion de Rioja

Prueba de Kolmogorov-Smirnov: la prueba se aplicé mediante e software HidroEsta 2
paralas distribuciones de Normal, Log Normal 2P, Log Normal 3P, Gamma 2P, Gamma
3P, Log Pearson Tipo 111, Gumbel y Log Gumbel. La prueba de Kolmogorov-Smirnov,
realiza € gjuste tanto en pardmetros ordinarios como en momentos lineales comparando
la diferencia entre €l delta tedrico y € delta tabular. En e Apéndice 13 se muestra la
prueba de bondad de guste de la estacion Riojay en e Apéndice 14 se muestran las
gréficas correspondientes.

- Prueba de bondad de ajuste parala estacion de Naranjillo

Grafica de probabilidades. € proceso y metodologia son los mismos que los realizados
paralaestacion de Rioja. EnlaPruebade Kolmogorov-Smirnov e proceso y metodologia
son los mismos que los aplicados paralaestacion de Rioja (Apéndice 23). En €l Apéndice

22 se muestra la prueba de bondad de gjuste de la estacion Naranjillo.

Precipitacion maxima anual en 24 horas

A partir de las distribuciones teoricas cuya prueba de bondad de gjuste resulté ser lamés
adecuada y en funcion de los periodos de retorno, se calculé la precipitacion maxima

anual en 24 horas parala estacion de Riojay Naranjillo.

- Precipitacion maxima anual en 24 horas para la estacion de Rioja: La precipitacion
maxima anual paralaestacion de Riojasecalculé paralosTr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
y 500 afios. La Organizacién Meteorologica Mundia (OMM) recomienda multiplicar a
la precipitacion maxima por € factor de correccion de 1.13 para determinar la

precipitacion maxima anual corregida (Apéndice 15).
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- Precipitacion méaxima anual en 24 horas para la estacion de Naranjillo: El
procedimiento de célculo fue el mismo que serealizd paralaestacion de Rioja (Apéndice
24).

Precipitaciones de disefio menores a 24 horas

La obtencion de las precipitaciones de disefio menores a 24 horas, de laestacion de Rioja
y Naranjillo fue mediante el método del IILA - SENAMHI — UNI. La determinacion de
las precipitaciones de disefio se calculd en base alos Tr considerados en €l proyecto.

- Precipitaciones de disefio menores a 24 horas parala estacion de Rioja (Apéndice 16).
- Precipitaciones de disefio menores a 24 horas para la estacion de Naranjillo (Apéndice
25).

Intensidades de disefio menores a 24 horas

Los valores de las intensidades de disefio menores a 24 horas para ambas estaciones se
obtuvieron mediante la metodologia del IILA - SENAMHI — UNI. Las intensidades se

determinaron para cada Tr en funcion a cierto interval o de tiempo.

- Intensidades de disefio menores a 24 horas para la estacion de Rioja (Apéndice 17).
Ademas, en €l Apéndice 18 se muestra €l grafico de las curvas IDF para cada tiempo de
retorno, elaborado a partir de los datos del Apéndice 17.
- Intensidades de disefio menores a 24 horas paralaestacion de Naranjillo (Apéndice 26).
Ademas, en € Apéndice 27 se muestra € grafico de las curvas IDF para cada tiempo de
retorno, elaborado a partir de los datos del Apéndice 26.

Hietogramas de precipitacion de disefio

Los hietogramas de precipitacion de disefio se crearon a partir de la ecuacion de
Intensidad, Duracién y Frecuencia, cuyos valores se obtuvieron bagjo un andisis de
regresion lineal multiple de los valores de la tabla de intensidades de disefio menores a

24 horas. El método de creacién de los hietogramas de precipitacion de disefio se da a
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partir del método de bloques aternos, para una duracion de un diaainterval os de cada 60
minutos de duracién. Los hietogramas se crearon para cada Tr de | as estaciones de Rioja
y Naranjillo.

- Hietogramas de precipitacion de disefio parala estacion de Rioja: En €l Apéndice 19 se
muestran los gréficos de los hietogramas de precipitacion de disefio para Tr de 2, 5, 10,
25, 50, 100, 200y 500 afios.

- Hietogramas de precipitacion de disefio para la estacion de Naranjillo: En el Apéndice
28 se muestran los gréaficos de los hietogramas de precipitacion de disefio paraTr de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200y 500 afios.

Pre procesamiento con HEC-HM 'S

Todo e proceso de delimitacion y calculo de areas de las superficies de las unidades
hidrograficas del rio Y uracyacu se serealizo en e modulo GIS del software HEC-HMS.
Siendo necesario determinar otros parametros geomorfologicos se utilizo la extension
HEC-GeoHMS en ArcGIS. A continuacion, se presenta € proceso de delimitacion de la
unidad hidrogréfica.

- Sistema de coor denadas (Coor dinate System)

Antes de realizar algun procesamiento de datos geoespaciales es indispensable fijar €l
sistema de coordenadas. Para el presente estudio, se obvio este proceso dado que € DEM
cargado en HEC-HM Sya estabaen el sistema dereferencia WGS 1984, proyeccion UTM
yenlaZonal8 M.

- Correccion de las depresiones del DEM (Preprocess Sinks)

La herramienta Sinks permite la correccién del raster de elevacion, ya que en muchos

casos los DEM presentan pixeles que superan en altitud a celdas de su ardedor, como

95



también huecos o0 sumideros. En la Figura 23 muestra la aplicacion de la herramienta

Preprocess Sinks

GI5 | Parameters Compute Results Tox

£ Coordinate System
e Preprocess Sinks
fA Preprocess Drainage

Figura 23. Aplicacion de las correcciones de las depresiones del DEM. Fuente: Elaboracion
propia.

- Obtencion delared de drenaje (Preprocess Drainage)

La herramienta Preprocess Drainage, determinaladirecciony laacululacion del flujo de
un raster previo de la correcion del mismo. La aplicacion del algoritmo hace que la
direccion del flujo se ordene de manera descendente a partir del valor de elevacion de
cada celda, es decir los valores maximos se direccionaran hacia las celdas de menor
elevacion (Figura 24). En cuanto a la acumulacion del flujo las celdas aguas arriba

discurren alas celdas continuas aguas bajo en todo e grid generando unared de drengje.

GIS Parametas Compute Reaudtc T
ey = |
| $# Coordinata System

{E FYEDTOC S JInkSs

! B ety Streams

a) Direccion dd flujo &5 B
(Flow Direction) Vs
\,;J b) Acumulacién del flujo

(Flow Acumulation)

Figura 24. Herramienta Preprocess Drainage. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Direccion de Flujo (a) y Acumulacién de flujo (b)
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- Identificacion de corrientes (Indentify Streams)

La herramienta Indentify Streams determina la densidad de la red hidrica bajo un valor
de umbral de escorrentia, que depende del valor de area para que se genere un arroyo. El
valor del &reao umbral de escorrentia esta en funcién de laresolucién espacial del DEM;
s, e valor de é&rea ingresado es muy bajo calcula una red hidrica muy densa 'y por €l
contrario s e vaor de area es mayor, la delineacion de la red hidrica serd menos
ramificada. En la Figura 25 se muestra la apicacion de la herramienta Indentify Streams.

GIS FParameters Compute Resuls Tot erify Streams "
| 5 Cocrdinate System

z } 6 Armuba defre siresma (R3]
| - UL SRR SRl B

B Freprocass Drainage

|5 \detiy Stresmro dceptar | | Concelar

-+ By

Figura 25. Identificacion de corrientes. Fuente: Elaboracion propia.

- Herramienta de creacion de puntos de ruptura (Break Points Creation Tool)

La herramienta Break Points Creation Tool permite la asignacién de un punto especifico
desde donde se desea delimitar la unidad hidrografica. Por defecto, las unidades
hidrogréaficas no tienen un punto de ruptura que defina la salida para la delimitacién de
las mismas. Por |o tanto, es necesario conocer la ubicacion exacta hasta donde abarcala
extension del proyecto. Para el estudio, € punto de ruptura para la delimitacién de la
unidad hidrogréfica se ubicaen las coordenadas UTM N: 9343071.433 m E: 245336.145

m. EnlaFigura 26 se muestralaaplicacion de la herramienta Break Points Creation Tool.
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Figura 26. Creacion de puntos de ruptura. Fuente: Elaboracion propia.
- Ddineacién de elementos (Delineate Elements)

La herramienta Delineate Elements delimita las unidades hidrograficas. Por lo tanto, €
numero o cantidad de subcuencas generadas dependera del umbral de escorrentiay los
segmentos de las corrientes que discurren dentro de su ambito de influencia. Asi mismo,
crea una representacion grafica de un modelo hidroldgico, asignando elementos
indispensables dentro del modelo tales como: nodos, unionesy enlaces, ademas de estar
conectados entre si. En laFigura 27 se muestra la aplicacion de la herramienta Delineate

Elements.

Los elementos que componen € modelo hidrolégico creados a partir del algoritmo son
los siguientes: Subbasin ubicandolo en el centroide de cada unidad hidrografica, Junction
asignandolo en cada confluencia o union entre dosriosy e Sink lo ubicaalasalidao en

el punto de ruptura de delimimitacion creado en un anterior proceso.

LB Parawmrtece Lompues Bescube la | z Delross T te Oprinre
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| B2 Coodinete Syakam
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| [— one

! ,f_- Martdy Stresry ey s,
| 4 Rewab Deinty Maniger AN

|
| = Dedimeale Fwrords

Comwnet | B sk Prami b N

Figura 27. Herramienta Delineate Elements. Fuente: Elaboracion propia.
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- Combinacion de elementos (M er ge Elements)

La herramienta Merge Elements, permite la combinacion de dos o méas unidades
hidrogréficas. Para este efecto, se selecciona las unidades hidrogréficas adyacentes y se
gjecuta Merge Elements, y como resultado de la accion genera una sola subcuenca. Cabe
mencionar que se debe tener cuidado al fusionar dos o mas unidades hidrogréficas, esto

debe tener algun sentido hidrolégico. En la Figura 28 se muestra la aplicacion de la
herramienta Merge Elements.

GS Parameters Compute Results Toi
8 Coordinate Syctem
| 8B Pregros
&

)
f Premrocess Dramal

[ §4  dentify Streams
[ 4 Break Poirts Manager

| &3 Dekneate Elements

sl Clemesr

| 2 Mege Elements

Figura 28. Herramienta Merge Elements. Fuente: Elaboracion propia.

Proceso HEC-HM S

- ProyectoHMS

Terminado e preprocesamiento de delimitacion de unidades hidrograficasy obtencién de
elementos del modelo en € software HEC-HMS, se le asigna € nombre

“Modelo_Yuracyacu”. En laFigura 29 se muestratodo el esquema de los elementos que
componen a modelo hidrol égico.
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Figura 29. Presentacion del proyecto en HEC-HMS. Fuente: Elabo

racién propia.
- Modelo dela cuenca

Una vez configurado todo el proyecto, dentro las herramientas de HEC-HMS >
Parameters, se ingresaron los parametros hidrologicos de cada unidad hidrogréafica
(Apéndice 10).

En laTabla 20 se muestran |os parametros de Subcuencas (Subbasin), Pérdidas (Loss) y
Transformacion (Transform) y los métodos que se utilizaron para € modelo de cada

subcuenca dentro de la ssimulacién hidrol 6gica.

Tabla 20

Parametros del model o de las unidades hidrogréficas

Parametro Método Descripcion
Subbasin SCS Curve Determinacion de la escorrentia efectiva mediante la
Number Curva NUmero
SCS Cadcula€ cauda apartir de la precipitacién teniendo en
cuentalos grupos hidrol égicos del suelo
Loss Inicial Capacidad del suelo que permite lainfiltracion del agua
Abstraction en (mm)
Curve Number  Determinalas pérdidas de cada subcuenca mediante €
CN
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Impervious Impermeabilidad en (%) del total de areadelas

subcuencas
Transform Time of El tiempo que tarda en recorrer el agua desde la parte
Concentration mas atay aeadade lasubcuenca, hastael punto de
aforo
Lag Es el tiempo donde € todo e sistema (subcuenca) esta
en equilibrio

Fuente: Elaboracion Propia.

Es necesario realizar @ cdlculo de algunas variables de acuerdo con € método elegido
para cada parametro. Por |o tanto, para e proyecto se reaizd e caculo de Tiempo de
Concentracién (Tc) para cada unidad hidrogréfica mediante la férmula de Kirpich. Asi
mismo, a partir del Tc se calcul6 e Tiempo de Retardo (TLag), para ello se multiplica
0.62 a Tc (Tabla21).

Tabla21

Tiempos de concentracion y tiempo de retardo

Unidades Longitud Desnive Pendiente Tiempode Tiempode

Hidrogréficas L) H) (9 Concentracion Retardo
(To) (Lag)
Cadigo km m m/m min min
W360 5.969 430.00 0.0720 43.381 26.029
W370 10.117 1036.00 0.1024 56.881 34.129
W380 2.639 85.00 0.0322 31.545 18.927
W390 4577 757.00 0.1654 25.675 15.405
W400 7.452 1156.00 0.1551 38.304 22.982
W410 4,574 455.00 0.0995 31.214 18.728
W420 4.855 1150.00 0.2369 23.399 14.039
W430 3.523 710.00 0.2015 19.452 11.671
W440 4.869 1021.00 0.2097 24.581 14.749
W450 3.862 1084.00 0.2807 18.377 11.026
W460 4.821 847.00 0.1757 26.114 15.668
W470 5.332 933.00 0.1750 28.262 16.957
W480 4.526 1060.00 0.2342 22.265 13.359

Fuente: Elaboracién Propia.
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(Continuacion)

Unidades Longitud Desnivel Pendiente  Tiempode  Tiempode

Hidrogr aficas (L) H) (S Concentracion  Retardo
(Tc) (Lag)

Caodigo km m m/m min min
W490 6.041 1541.00 0.2551 26.908 16.145
W500 5.174 1701.00 0.3288 21.659 12.995
W510 8.752 1824.00 0.2084 38.695 23.217
W520 3.565 1012.00 0.2839 17.207 10.324
W530 4.643 951.00 0.2048 23.910 14.346
W540 5.165 972.00 0.1882 26.813 16.088
W550 5.429 1462.00 0.2693 24.272 14.563
W560 7.709 1466.00 0.1902 36.354 21.812
W570 8.379 1712.00 0.2043 37.705 22.623

Fuente: Elaboracion Propia.

Otro parametro ingresado fue la Curva NUmero cuyo parametro determinala escorrentia

efectiva para cada unidad hidrogréfica. Para determinar |os valores de cada subcuenca se

realizo unainterpolacion del grid CN con la capa vectorial de subcuencas, cuyo resultado

fue &l vaor promedio de Curva NUumero de cada unidad hidrogréfica.

- EI modelo meteor ol6gico

El model o meteorol 6gico consta de dos etapas. En la primera parte se ingresaron todos lo
hietogramas de disefio paralos Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. La segunda

parte consiste en asignar los hietogramas a cada unidad hidroldgica en funcién a los

tiempos de retorno. La Figura 30 muestra como se ingreso los hietogramas asignados a
cada unidad hidrol 6gica.
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Figura 30. Ingreso de hietogramas de disefio. Fuente: Elaboracion Propia.

- Especificaciones de control

El ingreso de las especificaciones de control representa la configuracion fina antes de
correr la smulacion hidrologica; es decir, se define el tiempo de inicio y fina de la
simulacion. Ademas, seprecisael intervalo detiempo (Time Interval), paraque € modelo
realice los calculos respectivos. Para € proyecto, lafechadeinicio fue el 01 de marzo de
2020 alas 00:00 horas hasta las 12:00 horas del siguiente dia (02 de marzo) y €l intervalo

de tiempo se establecio en 5 minutos (Figura 31).

3 Control Spacficatons

Manmse: Conbral 4
Dascnobor: =]
Ghark Dabe (MY |0 dmaral2i
“Srtart Time (HHnm) (0000
“Ervd Dabe (AT _ISI.'E-f: A
"End Tine {HH:mm) | 12:00
Time Irbsryat | 5N

Figura 31. Especificaciones de control. Fuente: Elaboracion Propia.

Modelamiento hidraulico bidimensional (2D)

Lagjecucion del modelamiento hidréulico se basaen Nania (2007), Brunner (2014), RAS
(2016) y HEC-RAS (2020).
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- Obtencion del Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El modelo digital de elevacién (Figura 32) se obtuvo a partir del levantamiento
topografico y fotogramétrico de la zona de estudio, previo a un preprocesamiento en
AutoCAD Civil 3D.

Figura 32. DEM del tramo en estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

- Interfaz RAS Maper

Dentro de las Ultimas versiones de HEC-RAS se haincorporado lainterfaz RAS Mapper;
gue permite la creacion e importacion de geometrias y visualizacién de los resultados en
2D. Esta herramienta permite incorporar dentro de su entorno Modelos Digitales de
Elevacion, ortofotos existentes, imagens de la web y agregar archivos vectoriaes. Al
intentar cargar un DEM en RAS Mapper solicita un sistema de referencia para aidir
raster; ademés, el formato admitido en HEC-RAS fue en extension GeoT I FF (*.tif), con
lafinalidad de mejorar la velocidad y rapidez de computo al momento de presentar los
resultados en laminas de inundacion y ocupar un menor espacio de almacenamiento de

los archivos generados.

Para el proyecto se ha cargado el DEM desde las herramientas de GIS Tools en HEC-
RAS. En la Figura 33 se muestra la herramienta RAS Mapper para agregar un DEM.
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E RAS Mapper

File | Tools | Help

Set Projection for Project ...

= | MNew Terrain ...

Mew Land Cover ...
Add Web Imagery ...
Add Map Layers ...
Import MLD ...

Manage Results Maps ...

‘a Options ...
- Show Legend
& ' Show Profile Line Distance

Figura 33. Agregar un DEM en RAS Mapper. Fuente: Elaboracion Propia.

- Generacion de mallay condiciones de contorno

HEC-RAS 5.0.7 permite crear una geometria de mallado en 2D, para la cracién de la
malla es indispensable dibujar un poligono de todo € area de interés; pero, este no debe
sobresalir de laextension o borde del DEM. La creacién del pdligono se realiza mediante
la herramienta de Edit Geometric Data> 2D Flow Areay mediante lafuncién de Edit 2D
Flow Area se crea el mallado. Para €l proyecto € tamafio de malla fue de 2 x 2 metros,
con la finalidad de obtener una mejor representatividad de la superficie y mejores
resultados. Ademas, dentro del mismo entorno se asigna los coeficientes de rugosidad
para el mallado considerando los valores n de Manning asignados para el cauce del rioy
[lanuras de inundacion (Apéndice 31). Para completar la configuracion se define las
condiciones de contorno tanto para aguas arriba como aguas abgjo. En la Figura 34 se

muestra el mallado 2D vy las respectivas condiciones de borde aguas arriba y aguas abgjo.

Figura 34. Malado 2D y condiciones de contorno. Fuente: Elaboracion Propia.
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_ Dinamica de flujo

Para el modelo 2D las condiciones de contorno consideradas fueron e Flow Hydrograph
y e Normal Depth. Donde, para las condicones aguas arriba se ingresa el hidrograma de
salida paracada Tr resultado del modelamiento hidroldgico. Y paralas condiciones aguas
abajo se ingresa la pendiete de la linea de energia. En la Figura 35 se muestra la

configuracion de las condiciones tanto paraaguas arribay en laFigura 36 las condiciones
de aguas abgo.
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Figura 35. Condicion de flujo aguas arriba Flow Hydrograph. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 36. Condicion deflujo aguas"abajo Normal Depth. Fuente: Elaboracion Propia
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- Simulacion de flujo en régimen no per manente

En estafase final, luego de haber ingresado todos |os parametros de flujo, condiciones de
contorno y la geometria del rio, se configura € plan de smulacion; que se rediza
mediante la herramienta de HEC-RAS > Run > Unsteady Flow Analysis. Para un
adecuado resultado del modelo hidréulico se tiene que redlizar ciertas configuraciones
partiendo desde el tamafio de mallay el paso de tiempo de simulacién. Por o tanto, para
definir del tiempo de célculo de procesamiento se utiliza la siguiente ecuacion:

¢ =220 1 (Conmaxc =3
=y = (Conmax C = 3)

Donde C es el numero de Courant, V eslavelocidad promedio del flujo, T es el paso de
tiempo computacional y X esel tamafio delamalla2D. Parael caso en estudio, estimando
la velocidad promedio del curso del agua de hasta 5 m/s, tamafio de mallade 2 my €
tiempo de cllculo de 0.5 s, resolviendo la ecuacion de Courant se tiene que C esigual a
1.25. Sin embargo, con las pruebas respectivas y fijando un tiempo de calculo coherente
para que €l flujo recorratodalalongitud del tamarfio de celda, se considerdé un tiempo de
caculo de 0.4 s obteniéndose un C igual a 1, cuyo valor s cumple con la ecuacion de
Courant. En la Figura 37 se muestra e plan de smulacién en un flujo combinado 1D Y

2D del modelamiento hidraulico.

Sowde :
Figura 37. Plan de célculo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Trabajo en campo

- Serealizé unavisitain situ del &rea de estudio con el fin de evaluar la efectividad del
modelo, identificando tramos criticos en el sector Monterrey y la Parada reafirmando la
representacion de fuertes velocidades y tirantes muy atos ante el paso del flujo;
evidenciando la vulnerabilidad a las que estan expuestas las viviendas situadas en lafaja
margina del rio Yuracyacu. En el Apéndice 32 se muestran las zonas vulnerables del
tramo de estudio.

2.2. ldentificacion de Variablesy su mensuracion

Variable dependiente: Buendia et al. (1998), define la variable dependiente como aquel

elemento que se observa o mide para comprobar €l efecto de la variable independiente o
variable causa. Es decir, es el elemento que €l investigador evalla para determinar las
consecuencias de la variable causal. En esta investigacion la variable dependiente es la
zona vulnerable, poblacion aledafia e infraestructura dafiada (Tabla 22).

Variable independiente: Buendia et al. (1998) mencionan que se refiere ala variable

gue € investigador mide, manegja o elige para determinar su proporcion con el fendGmeno
gue se observa y distinguir las consecuencias que produce en otra variable. En esta
investigacion la variable independiente son las Maximas Avenidas. fenOmenos
hidrometereol 6gicos (Tabla 22).
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Tabla 22

Operacionalizacion de las variables de estudio

. UNIDAD DE
VARIABLES DESCRIPCION NATURALEZA
MEDIDA
Para identificar y cacular € érea de las zonas vulnerables
ante maximas avenidas se uso y aplico herramientas SIG y
i CAD (ArcGISy AutoCAD), apartir de unasuperposicion de o )
Areavulnerable _ _ » ) Cuantitativa Hectareas (has)
lacapavectoria deinundacion sobre unaortofoto satelital de
alta resolucion espacia georreferenciadas en las zonas de
V.D.: Zona i
estudio.
Vulnerable: o
. Conteo de viviendas en las zonas vulnerables luego de la
Poblacion que _ _ _ _ _
_ NUmero de modelacién hidraulica cuya capa de inundacion fue o ) o
habitaen lazonay o _ . Cuantitativa NuUmero de viviendas
_ viviendas superpuesta sobre una ortofoto satelital de ata resolucion
lainfraestructura _ _ _
espacial georreferenciadas en las zonas de estudio.
urbana
La identificacion y delimitacion de las éreas recreativas y
Areasrecregtivasy  educativas se llevo a cabo mediante una ortofoto satelital de o )
Cuantitativa Hectéreas (has)

educativas

ata resolucién espacia georreferenciadas en las zonas de
estudio, mediante herramientas de software SIG y CAD.

Los cauddes méaximos se obtuvieron a partir de
modelamiento hidrolégico paralos Tr: 2, 5, 10, 20, 50, 100,
200 y 500 afios, a partir de los hietogramas de disefio

ingresados en € software HEC-HMS, considerando los
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Caudal maximo

Velocidad del flujo
V.l.: M&ximas
Avenidas:
Fendmenos

_ _ Tirante del flujo
hidrometereol 6gicos

Parametros

geomorfol 6gicos

parametros geomorfolégicos y € CN correspondientes a la
unidad hidrogréfica.

La velocidad se obtuvo luego de haber redizado
modelamiento hidraulico, y a su vez fue variable de la
geometria y caracteristicas topogréficas que presenta €
tramo del rio en estudio. Este parametro fue determinado en
e software HEC-RAS.

Para el calculo del Tirante del flujo fue obtenido a partir de
la corridadel modelo hidraulico en el HEC-RAS

L os parametros geomorfol 6gicos se determinaron a partir de
informacion cartogréfica y modelos digitales de devacion
(DEM) de dta resolucion espacial, procesadas en QGIS,
extension HEC-GeoHMS para ArcGIS y Microsoft Office
Excel.

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

m3/s

m/s

Metros (m)

Parédmetros generales
(km?, km), parametros
deforma(kmy
adimensional), relieve
(my %)y redde
drengje
(adimensionales, km,
km/km?, rios’lkm? y %).

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.1. Andlisis estadistico de Datos

El andlisis de datos de esta investigacion consistio en identificar os datos dudosos (altos
y bajos), que se adgan de la tendencia muestral mediante el método de Water Resources
Council Buckland (1957) y Grubbs (1959) citado por OMM (2011). A continuacion, se
presenta |as ecuaciones que fueron utilizadas para determinar datos dudosos altosy bajos
propuestos por Chow et al. (1994):

yH, es el umbral dudoso ato

H=7v : . .

yH =y + ky sy ; donde k,, , constante segdin nimero de datos
yL=y —kysy s, desviacion estdndar del registro

yL, esel umbral dudoso bajo

Pararepresentar €l mejor gjuste del comportamiento de lavariable (precipitacion maxima
en 24 horas) se utilizd modelos probabilisticos. La utilizacion de estos model os requiere
determinar los parametros que abordan las diferentes ecuaciones mateméticas y
posteriormente realizar la prueba de bondad de gjuste (Villon, 2016). A continuacion, en

la Tabla 23 se muestran las diversas ecuaciones de las distribuciones tedricas.

Tabla 23

Modelos de Distribucion

M oddos de

Distribucion Formula
1/x—u\2
f(x) = e_E(T)
S (2m)
Donde;
Distribucion f(x)= Funcién densidad normal de la variable x, x= Variable independiente, u=
Normal
Parédmetro de localizacidn, igual alamedia aritmética de x, S= Pardmetro de escala,
igud aladesviacion estandar de x.
Xi
Distribucién 1 (—(x—X)2 252)
Log Normal 2 P(xsxi)zsmfe dx
Pardmetros et

Donde: Donde X y S son los pardmetros de la distribuci on.

Fuente: Elaboracidn Propia a partir de Villén (2016).
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(Continuacion)

Modelosde

o L, Formul

Distribucion ormuta
1 _ Ln(x—x0)—Hy
f(x) = e /% sy
(x — x0)/ (2m)Sy
Para: x > x,

Distribucion  DONde:
Log Norma  x,= Par&metro de posicién
3 Parametros

ty,= Parametro de escala media

Sy?= Pardmetro de forma o de varianza

X

) xY~le B
X) =
1=
Distribucion Vaido para
Gamma 2
Padametros 0<x¥<®,0<y<®0<f <o
Donde:
y= Pardmetro de forma
B = Pardmetro de escala
L _(x—ﬁxo)
(x—x9)" e
f&x) = =
BYT(y)
Vaido para:
Xg S x <
Distribucion —00 < Xg < ™
Ga[nma3 0<f <o
Parametros
0<y<om
Donde:

xo= Origen de lavariable x, parametro de posicion
y= Parametro de forma
B= Pardmetro de escala

Fuente: Elaboracidn Propia a partir de Villén (2016).
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(Continuacion)

Modelosde Férmula
Distribucion
(Inx—xq)
()_(lnx—xo)”‘le ﬁ Xog S x <0, —0 < x, < 00,
flx) = xBYT(y) 0<B<®0<y<m

Distribucion  Valido para
Log Pearson  ponde:

Tipo 1
xo= Origen de lavariable x, pardmetro de posicién.
y= Parametro de forma.
B = Parametro de escala.
F(X) = e "®P
Utilizando & método de momentos, se obtienen las siguientes
relaciones:
Distribucion Q= 12825
Gumbel o
B =pu—0450
Donde:
a= Pardmetro de concentracion
B = Pardmetro de localizacion
Inx —u
o, y=
Distribucion a
Log Gumbel  Con lo cual, lafuncion acumulada reducida log Gumbel es:

Giy)=e*"
Fuente: Elaboracion Propiaa partir de Villén (2016).

Prueba de Bondad de Ajuste

El andlisis de la prueba de bondad de gjuste se realiz6 mediante € Test de Smirnov-
Kolmogorov a partir de los diversos model os de distribuciones tedricas. La importancia
de calcular la mejor prueba de bondad de gjuste permite determinar la magnitud de un
fendmeno hidrometeorol 6gico (maximas avenidas) para diversos periodos de retornos. A
continuacioén, se muestrala ecuacion del Test de Smirnov- Kolmogorov citado por Villon
(2016).
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D, Maximo Valor absoluto
D = max Fo (Xm) - F (xm), donde FO (X), Probabilidad observada
F (xm), Probabilidad estimada

En la Tabla 24 se presentan los valores criticos del Test de Smirnov- Kolmogorov,

representativos para diferentes tamarios de muestra

Tabla24

Valores Criticos “d” para la prueba de Smirnov-Kolmogorov

Tamafio de a =0.10 a =0.05 a =0.01
muestra

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 041 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2011).
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Par&metr os geomor fol 6gicos

El resultado de los parametros geomorfolégicos de la unidad hidrografica del rio

Y uracyacu se presentan en la Tabla 25, en & cua se muestran los valoresy unidades del

grupo de parametros generales, entre ellos el areacon un total de 171.03 km?, & perimetro

con un total de 78.17 km, y otros parametros como siguen.

Tabla 25

Parametros Geomorfol 6gicos de la Subcuenca Rio Yuracyacu

Grupo Par ametr os geomorfol 6gicos Unidad Valor
Area km? 171.03
General
Perimetro km 78.17
Coordenada UTM - Centroide X m 235683.91
Centro de .
Coordenada UTM - Centroide Y m 9336476.95
gravedad .
Centroide Z m.s.n.m. 2232.54
Ancho promedio km 5.72
Factor forma 0.19
Relaciones Coeficiente de Compacidad o indice de 169
deforma  Gravelius '
Rectéangulo  Lado mayor km 34.06
equivalente  Lado menor km 5.02
Cotaminima m.s.n.m. 866.00
Cotaméaxima m.s.n.m. 3644.00
Desnivel total de la subcuenca m.s.n.m. 2778.00
Relieve
Altitud media de la subcuenca m.s.n.m. 1914.57
Altitud de frecuencia media m.s.n.m. 2074.72
Altitud més frecuente m.s.n.m. 1800 - 2000

Fuente: Elaboracion propia
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(Continuacion)

Grupo

Drenge

Par ametr os geomor fol 6gicos Unidad Valor
Integral hipsométrica % 39.97
indice de pendiente % 26.68

_ Criterio rectangulo
Pendiente _ % 8.16
_ equivalente

media i .

Criterio topografico % 49.11
cuenca

Criterio de Alvord % 51.77
Orden de lared hidrica 4

Orden 1 km 63.10
Longitud Orden 2 km 29.10
total derios Orden 3 km 17.73

Orden 4 km 10.84

Orden 1 45
Nimero de Orden?2 12
rios Orden 3 7

Orden 4 3
Longitud de cauce principal km 29.89
Longitud de corrientes km 120.77
Densidad de drenaje km/km? 0.71
Densidad de corrientes rios/km? 0.36
Extension media de escurrimiento km 0.35
Relacion de bifurcacion 2.45
Cosficiente de torrencialidad rios/km? 0.26
Pendiente Pendiente uniforme % 9.296
media - .

Ecuacién Taylor y Schwarz % 10.07
cauce

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Coberturasde uso de sueloy Curva NUmero

En la Figura 38 se presentan el resultado de las coberturas de uso de suelo, donde se
identificd un total de 124.039 km? de bosques, 35.176 km? de cultivos, 9.189 km? de
pastos, 1.373 km? suelos sin vegetacion y 0.948 km? de &rea urbana. Mientras que, en la
Figura 39 se muestra €l resultado final del mapa de Curva NUmero de toda la unidad
hidrografica del rio Yuracyacu y la Tabla 26 presenta e resultado de los vaores de CN,
cuyo rango flucttian entre 58 y 74.159 perteneciente a cada unidad hidrografica.

Tabla 26
Valores de Curva Numero para cada Unidad Hidrografica subcuenca rio Yuracyacu
U. Hidrogréfica Area (km?) CN
W360 3.431 74.159
W370 14.913 72.006
W380 2.301 70.229
W390 6.690 62.912
w400 11.580 72.274
w410 3.780 72.869
w420 6.256 59.117
w430 2.889 68.155
w440 7.931 60.001
w450 3.481 58.000
W460 7.231 68.861
w470 6.148 70.375
w480 3.703 59.686
W490 9.260 58.033
W500 10.018 59.423
W510 15.169 61.145
W520 2.942 67.634
W530 5.468 60.014
W540 5.265 62.507
W550 8.764 58.000
W560 13.408 58.000
W570 20.405 58.522

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Mapa de clasificacion de coberturas de la subcuencario Y uracyacu. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 39. Mapa de curva nUmero de la subcuenca del rio Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. CaudalesMaximosparalosTr de2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios

El resultado del modelamiento hidrolégico se obtuvo en e software HEC-HMS,
mostrando el caudal méximo en los hidrogramas de salida para cada periodo de retorno.
La Figura 40 muestra € esguema del modelo de las unidades hidroldgicas que
contribuyen a cauce principal, cuyo caudal de salida es la sumatoria de caudales
generados en cada unidad hidrogréfica.

Figura 40. Unidades de drengje en la cuencario Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura4l se muestra el hidrograma de salida para el periodo de retorno de 2 afios,
donde e valor méaximo del caudal es de 58.4 m®/sy ocurre alas 15:00 horas de iniciada

la simulacion.

£ Surnmary Results for Sink "Salida" = e

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 2 Afios

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model: Madelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 2 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:17 Control Specifications: Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 58.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharged imar 2020, 15:00
Volume: 12,61 (MM)

-

Graph for Sink "Salida" o B [

Sink "Salida" Results for Run "Tr = 2 Afios”

G0

50+

40+

(A% ]
=]
1

Flow (ems)

=]
=]
1

10+

T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
| 01Mar2020 02Mar2020

Legend (Compute Time: 06jul2020, 18:02:17)
Run:Tr = 2 Afios Element:Salida Result:Outflow

= == Run:Tr = 2 Afios Element:W380 Result:Outflow
------ Run:Tr = 2 Afios Element:R10 Result:Outflow

Figura 41. Gréfico y Tablaresumen del Hidrograma Tr 2 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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LaFigura42 muestra el hidrograma de salida parael periodo deretorno de 5 afios, donde
el valor méximo del caudal es de 128.9 m*sy ocurre a las 15:00 horas de iniciada la

simulacion.

-

21 Summary Results for Sink "Salida" = B S

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 5 Afios

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 5 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:21 Control Spedifications: Contraol 1

Computed Results
Peak Discharge: 123.9 (M3/3) Date,/Time of Peak Discharged 1mar 2020, 15:00
Valume: 24,33 (MM)

-

Graph for Sink "Salida" = [~El |
Sink "Salida" Results for Run "Tr = 5 Afios"
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 18:02:21)
Run:Tr = 5 Afics Element:Salida Result:Outflow
= = = Run:Tr=5 Afios Element:W280 Result:Cutflow
------ Run:Tr = 5 Afics Element:R10 Result:Outflow

Figura 42. Gréfico y Tablaresumen del Hidrograma Tr 5 afios. Fuente: Elaboracion Propia
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LaFigura43 muestrael hidrogramade salidaparael periodo deretorno de 10 afios, donde
el valor méximo del caudal es de 180.2 m*sy ocurre a las 15:00 horas de iniciada la

simulacion.

-

1 Surnmary Results for Sink "Salida" O | .

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 10 Afios

Sink: Salida
Start of Run: 01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 03:00 Meteorologic Model:  Tr = 10 Afios

Compute Time:0&8jul 2020, 18:02:15 Control Spedifications: Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 180.2 (M3/S) Date,Time of Peak Discharge0 1mar2020, 15:00
Volume: 32,52 (MM)

-

@Graph for Sink "Salida" = B e
Sink "Salida" Results for Run "Tr = 10 Afios"
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Legend {Compute Time: 06jul2020, 18:02:15)
Run:Tr = 10 Afios Element: Salida Result:Outflow
=— = = Run:Tr= 10 Afics Element:W380 Result:Outflow
------ Run:Tr = 10 Afos Element:R10 Result: Outflow

Figura 43. Gréfico y Tablaresumen del Hidrograma Tr 10 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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LaFigura44 muestrael hidrogramade salidaparael periodo deretorno de 25 afios, donde
el valor méximo del caudal es de 245.5 m*/s y ocurre a las 15:00 horas de iniciada la

simulacion.

-

] Summary Results for Sink "Salida” =

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 25 Afios

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 25 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:19 Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:245.5 (M3/5) Date,Time of Peak Dischargel 1mar 2020, 15:00
Volume: 42,91 (MM)

Graph for Sink "Salida" =N

Sink "Salida" Results for Run "Tr = 25 Afios"
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 18:02:19)
Run:Tr = 25 Afios Element:Salida Result:Outflow

=— = = Run:Tr = 25 Afios Element:W380 Result:Outflow
------ Run:Tr = 25 Afios Element:R10 Result:Cutflow

Figura 44. Gré&fico y Tablaresumen del Hidrograma Tr 25 afios. Fuente: Elaboracion Propia.
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LaFigura45 muestrael hidrogramade salidaparael periodo de retorno de 50 afios, donde
el valor méximo del caudal es de 293.5 m*sy ocurre a las 15:00 horas de iniciada la

simulacion.

-

] Summary Results for Sink "Salida" = (Bl (e

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 50 Afios

Sink: Salida
Start of Run: O01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 50 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:22 Control Spedfications:Contral 1

Computed Results

Peak Discharge:293.5 (M3/5) Date Time of Peak Discharge0 1mar 2020, 15:00
Volume: 50,57 (MM)

-

([ Graph for Sink "Salida” =REEE =

Sink "Salida" Results for Run "Tr = 50 Afios"
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 13:02:22)
Run:Tr = 50 Afios Element:Salida Result: Outflow

= =— = Run:Tr =50 Afios Element:W380 Result:Outflow
------ Run:Tr = 50 Anos Element:R10 Result: Cutflow

Figura 45. Gré&fico y Tablaresumen del Hidrograma Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion Propia.

125



La Figura 46 muestra el hidrograma de salida para € periodo de retorno de 100 afios,
donde &l valor méaximo del caudal es de 340.4 m®/sy ocurre alas 15:00 horas de iniciada

la simulacion.

1 surmmary Results for Sink "Salida" o =Bl (S

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 100 Afos

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteoralogic Model:  Tr = 100 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:16 Control Spedfications: Contral 1

Computed Results
Peak Discharge:340.4 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge0 1mar 2020, 15:00
Volume: 58.08 (MM)

.,

r Graph for Sink "Salida" =R E X

Sink "Salida" Results for Run "Tr = 100 Afios”
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 158:02:16)
Run:Tr = 100 Afics Element:Salida Result:Cutflow

= = = Run:Tr =100 Afios Element:W380 Result: Outflow
------ Run:Tr = 100 Afics Element:R10 Result:Cutflow

Figura 46. Gréficoy Tablaresumen del Hidrograma Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 47 muestra el hidrograma de salida para e periodo de retorno de 200 afios,
donde &l valor méaximo del caudal es de 386.4 m®/sy ocurre alas 15:00 horas de iniciada

la simulacion.

-

] Surnmary Results for Sink "Salida" =R

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 200 Afos

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model; Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 200 Afios

Compute Time:06jul2020, 18:02:18 Control Spedfications: Control 1

Computed Results

Peak Discharge:386.4 (M3/5) Date/Time of Peak Dischargel imar 2020, 15:00
Volume: 65,47 (MM)

-

- Graph for Sink "Salida” = o[BS

Sink "Salida" Results for Run "Tr = 200 Afios"
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 18:02:18)
Run:Tr = 200 Afios Element:Salida Result:Outflow

=— = = Run:Tr = 200 Afics Element:W360 Result:Outflow
------ Run:Tr = 200 Afios Element:R10 Result:Outflow

Figura47. Gréficoy Tablaresumen del Hidrograma Tr 200 afios. Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 48 muestra el hidrograma de salida para € periodo de retorno de 500 afios,
donde &l valor méaximo del caudal es de 445.7 m®/sy ocurre alas 15:00 horas de iniciada

la simulacion.

1 Summary Results for Sink "Salida" = (= S

Project: Modelo_Yuracyacu  Simulation Run: Tr = 500 Afios

Sink: Salida
Start of Run:  01mar2020, 00:00 Basin Model: Modelo Yuracyacu
End of Run:  02mar2020, 09:00 Meteorologic Model:  Tr = 500 Arios

Compute Time:0&6jul2020, 18:02:23 Control Specifications:Contral 1

Computed Results

Peak Discharge:445.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharged1mar2020, 15:00
Volume: 75.05 (MM)

Graph for Sink "Salida" = (B (.
Sink "Salida" Results for Run "Tr = 500 Afios"
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Legend (Compute Time: 06jul2020, 18:02:23)
Run:Tr = 500 Afos Element:Salida Result:Outflow
=— = = Run:Tr =500 Afics Elemnent:W380 Result:Outflow
------ Run:Tr = 500 Anfos Element:R10 Result: Outflow

Figura 48. Gréficoy Tablaresumen del Hidrograma Tr 500 afios. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en laTabla 27 se detalla el resumen de los hidrogramas por cada periodo
de retorno.

Tabla 27

Caudales maximos en € tramo de estudio

Hidrograma de Crecida

Tiempo de Retorno Caudal Maximo

(afios) (m3/s)

2 58.4

5 128.9

10 180.2

25 245.5

50 2935

100 340.4

200 386.4

500 445.7

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. PerfileshidraulicosparalosTr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

3.4.1. Parametros hidraulicos

En laFigura 49 se presenta la superficie y la cotamaxima del nivel de agua paracadaTr
del tramo en estudio, donde se muestra el perfil longitudinal del lecho del rio y sobre esta
superficie estan los perfiles hidréulicos smulados para cada Tr. El nivel més bao
corresponde al perfil de Tr de 2 afios, superior aeste el de 5 afios y asi sucesivamente
hasta alcanzar e maximo perfil correspondiente al Tr de 500 afios. Ademas, en €
Apéndice 29 se muestralas seccionestransversales a progresivas de 50 m, identificandose

los niveles de elevacion de agua para cada Tr.
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Figura 49. Perfil hidraulico del tramo de estudio por cada periodo de retorno. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Caladodeflujo

En laFigura 50 se presenta lalaminade inundacién para el perfil hidréulico Tr 2 afios, cuyo rango de calado variaentre 0 — 2.308 m.

Trend, Tr 2 adon

Calado (m)
Mis : 208

Min : 0,001

o TESIS DATOS TECNICOS LAMINA
UCSS .‘,f‘ 57 “Modelsmignio hidrolrpco o hidraubico del nio Yarscyacu Autees : Rach. José Exat Modin Cormales
L ‘\é’y, paen sderttificar 2onas vulnersbles por mdximas avomices, Bach. Fran Kevin Blas Sinanboa
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAK ciudat Nosvs Cajanmseca —Sam Martia Dutum y 2cnn : WGSSS 13 Sur 08
Froveceion M
Faculind de lugenieris Agruria MAPA Deparamento | San Marnin
. Lamina de imundaciin pam Tr 2 abos, condal Proviecis Riojs
Programa de Estudios de lagenieria Ambiental

simmulado de 5840 mis Distrao Novva Capamiaeca N* O de 23

Figura 50. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 2 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 51 se presenta lalaminade inundacion para el perfil hidréulico Tr 5 afios, cuyo rango de calado variaentre 0 — 2.986 m.

Inund. Tr S afos

Calado (m)
Mix : 2.986

= TESIS S TECNIC LAMINA
UCS l‘.’;f‘:'?‘,.y- "Modelamiento hidrologico ¢ hidrdulico del rio Yumcyacu Autores Bach. José Essi) Medina Corrales
\‘;&f par identificar zonas vulnerables por madxineas averides, Bach. Fran Kevin Blas Sinarahus
— ci N “af S ® VGSE4 I8 S
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE clidad Horve Cojsmmrcs — Sam Martin :::‘::c’“:"“ i 09
Facultad de Ingemicrin Agrana ; MAPA Departamento San Martin
o = : A Lamina de inundacion para Tr 5 afos, caudal Provincia . Rioja
Programa de E de Ingenicria A simulado de 128.90 m3/s Distrito : Nueva Cajamarca N 09 de 23

Figura 51. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 5 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 52 se presenta lalamina de inundacién para e perfil hidréulico Tr 10 afios, cuyo rango de calado variaentre 0 — 3.358 m.

V4

L LY
” »
te Progresiva 4 ¥ g
Km 24400 .

LEYENDA

Inund. Tr 10 afios

Calade (m)
Mix : 3358

Min : 0001

Py TESIS DATOS TECNICOS LAMINA
R oA "Modelamiento hidrobgico ¢ hidriulico del rio Yaracynco ~ Autores - Bach. José Esai Medina Corrales
@5// para identificar zonas vulnerables por maximas avenidas, Bach. Fran Kevin Blas Sinarahus
kot : : -8 '  yoma ; WGSR4 188
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE e T i = e M  iruvod e S npbisd 10
Facultad de Ingenieria Agraria MALA [ )q;.mymm, San Martin
- . - L Lamina de mundacion para Tr 10 afos. caudal Provincia . Rioja
Programa de Estudios de Ing i A simulado de 180.20 m3's Distrito Nueva Cajamarca N10 de 23

Figura 52. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 10 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 53 se presenta lalamina de inundacién para e perfil hidréulico Tr 25 afios, cuyo rango de calado variaentre 0 — 3.748 m.

Inund, Tr 25 ados

Calado (m)
Mix : 3.748

p ,_-——:_. Qe DATOS TECNICOS N
UCSS{.{‘@., “"Modelamiento hidrolégico ¢ hidriulico del rio Yurcyacu Autores : Bach. José Esad Medina Corrales
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= : Caiamatca ~ San Martin” - - WGSS4 18 S
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Facultad de Ingenierin Agraria Maly Departamento ; San Martin
; Lamina de inundacion para Tr 25 afios, caudal Provincia + Rioga
Programa de Estudios de Ingenieria Ambiental

simulado de 24550 miss Distrito . Nueva Cajamarca N1l de23

Figura 53. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 25 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 54 se presenta lalamina de inundacién para el perfil hidréulico Tr 50 afios, cuyo rango de calado variaentre 0 — 3.988 m.
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Progaama de Estidios de logesicria Amlicnal siemada de 298 S0 m 3 Distritn Nuweva Uspamarca N 12del3
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Figura 54. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia.




En laFigura 55 se presenta lalaminade inundacién para el perfil hidréulico Tr 100 afios, cuyo rango de calado variaentre O - 4.193 m.

tound. Tr 100 afios
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Figura 55. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 56 se presenta lalamina de inundacién para el perfil hidréulico Tr 200 afios, cuyo rango de calado varia entre 0 — 4.370 m.

LEYENDA
Inund. Tr 200 anes

Calado (m
.\{tx): 4370
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simulado de 386 40 m3's Distrito . Nueva Cajamarca N'14de23

Figura 56. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 200 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 57 se presenta lalaminade inundacién para el perfil hidréulico Tr 500 afios, cuyo rango de calado varia entre 0 — 4.567 m.

Inund. Tr 500 afiox

Culado (m)
Mix : 4.567

Min : 0,001
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N , ) Lamina de inundacion para Tr 500 afos, caudal Provincia Rioja
Programa de Estudios de Ingenieria Ambiental simulado de 445,70 m3/s Distrito Nueva Cajamarca N"15de 23

Figura 57. Mapa de profundidades de nivel de agua, Tr 500 afios. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Velocidad del flujo

En laFigura 58 se presenta lalaminade velocidad para €l perfil hidréulico Tr de 2 afios, cuyo rango variade 0 a5.121 m/s.

\
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. Kan (000 n .
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Progrma de Estudios de bnpenieria Ambicezal stnmilado de 58,40 m3‘s Divtrito Newva Cajamarnca N 16 de 22

Figura 58. Mapa de lamina de velocidades, Tr 2 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 59 se presenta lalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 5 afios, cuyo rango variade 0 — 6.849 m/s.
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{ Kim 2+400
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s deE de Ing ia A simulado de 128,90 m3/s Dhstrito Nucva Cajumarca N"17de 23

Figura 59. Mapa de l&mina de velocidades, Tr 5 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 60 se presenta lalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 10 afios, cuyo rango variade O — 7.579 m/s.

» hl B I amn

1 ac 1t onn i

ex '\’\"' ' 5 i

"t-..\.'.

Vel Tr 10 afos

Vebocklad {m/'s)
Miax: 7.579

Min: 0.00

TESES

LAMINA
UCSS] \ ;3'. *NModewmiono hidrologico ¢ ddrulico del o Yaracyacs Autooes ¢ Bach, Jowt Exave Midien Commles
para dentificar 2amas rudecrabdes poe maxines sveondas, Bach. Fran Kevis Bles Sicaralua
} o o ; WGSEA 1K S
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE S A P i Sh e I8
Facwitad b Ingerienin Agraria my [xep v ; Sas Mirts
: . b Larmine dhe veloctdkades pors Tr 10 a0 candal Peors 80 Wiy
Prograres de Estodios 3 Ingeniers Abieanl wermdtado de 13020 mis Distring Nueva Cajamsmea N*18de 23

Figura 60. Mapa de l&mina de velocidades, Tr 10 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 61 se presentalalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 25 afios, cuyo rango variade 0 — 8.250 m/s.
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Figura 61. Mapa de l&mina de velocidades, Tr 25 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 62 se presenta lalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 50 afios, cuyo rango varia entre 0 — 8.648 m/s.
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Figura 62. Mapa de l&mina de velocidades, Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia
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En laFigura 63 se presenta lalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 100 afios, cuyo rango varia de 0 — 9.009 m/s.
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Figura 63. Mapa de |&mina de velocidades, Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 64 se presenta lalaminade velocidad para e perfil hidréulico Tr de 200 afios, cuyo rango variade 0 — 9.243 m/s.
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Figura 64. Mapa de |&mina de velocidades, Tr 200 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 65 se presenta lalaminade velocidad para el perfil hidréulico Tr de 500 afios, cuyo rango variade 0 — 9.590 m.
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Figura 65. Mapa de |&mina de vel ocidades, Tr 500 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4. Parametro hidraulico de calado del flujo
En laTabla 28 se presenta los parametros de tirante del flujo para cada progresiva en funcion alos tiempos de retorno. La Figura 66 muestra el

comportamiento de la variacion del calado del flujo.

Tabla 28

Parametros de calado de Flujo

CALADO DEL FLUJO (m)

Progresva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
0+000 1.732 2113 2.327 2.558 2.708 2.841 2.965 3.105
0+050 0.595 0.893 1.073 1.286 1.419 1.540 1.654 1.788
0+100 0.918 1.313 1.533 1.775 1.938 2.090 2.232 2.403
0+150 0.706 1.157 1.431 1.741 1.948 2134 2.302 2.498
0+200 1.066 1.578 1.877 2.196 2.410 2.608 2771 2972
0+250 1.296 1.824 2.120 2.448 2.663 2.856 3.029 3.225
0+300 0.803 1.274 1.561 1.888 2.105 2.299 2.469 2.666
0+350 0.807 1.338 1.665 2.032 2.273 2.485 2.666 2.876
0+400 1.053 1.671 2.029 2.423 2.676 2.892 3.078 3.278
0+450 0.940 1.589 1.960 2.364 2.621 2.836 3.014 3.215
0+500 1.339 2.007 2.382 2.792 3.048 3.262 3.437 3.635
0+550 1.632 2.258 2.615 3.010 3.258 3.464 3.632 3.828

Fuente: Elaboracién propia
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(Continuacion)

CALADO DEL FLUJO (m)

Progresva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
0+600 1.193 1.798 2.157 2.552 2.802 3.007 3.182 3.371
0+650 1.113 1.770 2.155 2.569 2.825 3.033 3.033 3.396
0+700 1.586 2.326 2.730 3.156 3.417 3.631 3.802 3.998
0+750 1.545 2.280 2.678 3.093 3.345 3.553 3.731 3.919
0+800 1.518 2.207 2.584 2.987 3.229 3.426 3.603 3.802
0+850 1.231 1.854 2.203 2.569 2.786 2.969 3.127 3.309
0+900 1.255 1.864 2.208 2.574 2.779 2.953 3.101 3.274
0+950 1.112 1.703 2.043 2.407 2.626 2.811 2.969 3.152
1+000 1.030 1.660 2.018 2.408 2.645 2.847 3.024 3.223
1+050 1.238 1.885 2.248 2.644 2.885 3.096 3.274 3.481
1+100 1.282 1.919 2.278 2.666 2.909 3.113 3.286 3.485
1+150 1.239 1.878 2.234 2.612 2.847 3.041 3.199 3.381
1+200 1.227 1.838 2181 2.548 2.772 2.950 3.096 3.261
1+250 1.309 1.884 2.214 2.565 2.778 2951 3.093 3.254
1+300 0.978 1.584 1.924 2.281 2.503 2.689 2.841 3.013
1+350 1.209 1.877 2.235 2.608 2.838 3.031 3.192 3.360
1+400 1.513 2.184 2.539 2.902 3.125 3.315 3.465 3.627
1+450 1.554 2.178 2.507 2.842 3.046 3.216 3.355 3.503
1+500 1.469 2.020 2.313 2.611 2.792 2.942 3.072 3.209
1+550 1.458 1.948 2.216 2.489 2.650 2.789 2.905 3.031

Fuente: Elaboracidn propia
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CALADO DEL FLUJO (m)

Progresva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
1+600 1.647 2.075 2.307 2.534 2.681 2.793 2.900 3.009
1+650 1.596 1.923 2.109 2.308 2.428 2.529 2.624 2721
1+700 0.692 1.046 1.242 1.458 1.594 1712 1.819 1.929
1+750 1.317 1.616 1.778 1.960 2.062 2.161 2.247 2.349
1+800 1.072 1.294 1.407 1.530 1.608 1.678 1.724 1.794
1+850 0.577 0.960 1.149 1.375 1.553 1.692 1.824 1.958
1+900 0.748 1.096 1.296 1.521 1.680 1.830 1.986 2.149
1+950 0.751 1.267 1.563 1.882 2.113 2.312 2.495 2.710
2+000 0.253 0.791 1.126 1.495 1.761 1.984 2.189 2421
2+050 1.335 2.021 2.399 2.789 3.068 3.301 3.509 3.751
2+100 1.549 2.214 2.580 2.974 3.230 3.456 3.661 3.898
2+150 1.238 1.816 2142 2.504 2.745 2.964 3.161 3.402
2+200 1.081 1.611 1.951 2.335 2.501 2.811 3.017 3.286
2+250 1.325 1.984 2.359 2.769 3.037 3.275 3.486 3.762
2+300 1.312 1.977 2.373 2.780 3.047 3.269 3.494 3.771
2+350 1.563 2.168 2511 2.892 3.143 3.368 3.562 3.827
2+400 1.176 1.765 2.107 2.507 2.765 2.993 3.165 3.454

Fuente: Elaboracion propia.
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Variacién de calado del flujo (m)
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Figura 66. Variacion del calado de flujo rio Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia.




3.4.5. Parametro hidraulico de velocidades del flujo

En la Tabla 29 se presenta los pardmetros de velocidades del flujo para cada progresiva en funcion a los tiempos de retorno. La Figura 67
muestra el comportamiento de la variacion de velocidades del flujo.

Tabla 29

Parametros de vel ocidades de flujo

VELOCIDADESDEL FLUJO (m/s)

Progresiva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
0+000 1.060 2.275 2.820 3.416 3.803 4.148 4.464 4.790
0+050 4.097 5.857 6.473 7.071 7.428 7.732 8.002 8.269
0+100 2.991 4.108 4.508 4.876 5.076 5.234 5.371 5.506
0+150 2.729 3.471 3.699 3.940 4.092 4.231 4.370 4.529
0+200 1.530 2.235 2511 2.815 2.999 3.158 3.302 3.447
0+250 1.951 3.057 3.483 3.916 4.181 4411 4.605 4.785
0+300 2.199 3.270 3.647 4,012 4.231 4.423 4.595 4.763
0+350 2.424 3.220 3.487 3.756 3.927 4.091 4.255 4.426
0+400 2.036 3.052 3.419 3.797 4.030 4.244 4.451 4.661
0+450 1.958 2.648 2.927 3.222 3421 3.611 3.784 3.947
0+500 1.639 2.587 2.986 3.356 3.605 3.818 3.994 4.158
0+550 1.699 2.846 3.277 3.708 3.972 4.213 4.409 4.586
0+600 2.270 3.366 3.747 4,129 4.363 4.553 4.725 4.897

Fuente: Elaboracion propia
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VELOCIDADESDEL FLUJO (m/s)

Progresva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
0+650 2.655 3.704 4,116 4517 4.761 4.963 5.140 5.299
0+700 2.742 4.007 4.488 4.985 5.301 5.538 5.725 5.912
0+750 2.528 3.762 4.246 4,751 5.036 5.224 5.368 5.496
0+800 1.969 3.404 3.977 4.587 4.983 5.302 5.510 5.669
0+850 2.146 3.295 3.741 4,245 4.596 4,922 5.201 5.494
0+900 2.326 3.681 4.180 4.610 4.828 5.035 5.215 5.406
0+950 2.454 3.582 3.988 4.391 4.579 4.697 4,781 4.846
1+000 2.106 3.086 3.458 3.825 4.007 4,132 4.223 4.317
1+050 2.206 3.155 3.522 3.894 4.113 4.293 4.452 4.604
1+100 1.949 3.077 3.509 3.961 4.249 4512 4.753 4.991
1+150 1.742 2.726 3.119 3.535 3.810 4.074 4.323 4571
1+200 1.832 2.889 3.302 3.741 4.036 4.288 4.476 4.663
1+250 2.077 3.335 3.811 4.282 4.588 4.782 4.927 5.067
1+300 1.877 2.852 3.196 3.527 3.715 3.849 3.960 4.066
1+350 2.316 3.014 3.277 3.545 3.711 3.857 4.003 4.142
1+400 1.816 2.891 3.325 3.795 4.094 4.343 4.535 4.736
1+450 1.545 2.821 3.334 3.879 4.231 4.522 4.766 4,981
1+500 1.498 2.726 3.201 3.695 4.002 4.238 4.407 4.542
1+550 1.177 2.182 2.536 2.911 3.161 3.385 3.578 3.756

Fuente: Elaboracién propia.
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VELOCIDADESDEL FLUJO (m/s)

Progresva Tiempo deretorno (afios)
km 2 5 10 25 50 100 200 500
1+600 1.084 2.287 2.785 3.294 3.588 3.842 4.028 4.207
1+650 1.286 2.633 3.142 3.617 3.867 4.050 4.220 4.335
1+700 2177 3.214 3.642 4.098 4.388 4.640 4.862 5.048
1+750 0.827 1.806 2.194 2.603 2.863 3.092 3.299 3.492
1+800 1.193 2.575 3.023 3.478 3.792 4.089 4.235 4.480
1+850 5.121 6.849 7.579 8.250 8.648 9.009 9.243 9.590
1+900 2.763 4.656 5.344 6.021 6.417 6.742 7.017 7.244
1+950 1.777 2.499 2.783 3.081 3.266 3.425 3.577 3.673
2+000 1.401 3.684 4.109 4.427 4.567 4.658 4.740 4.798
2+050 1.601 2.369 2.673 2.980 3.186 3.368 3.530 3.697
2+100 1.729 2.716 3.088 3.444 3.700 3.926 4134 4.350
2+150 3.535 5.763 6.573 7.367 7.853 8.326 8.712 8.952
2+200 1.861 2.840 3.048 3.244 3.375 3.517 3.630 3.679
2+250 1.561 2419 2.744 3.083 3.297 3.482 3.656 3.826
2+300 2.487 3.445 3.828 4.264 4.543 4.778 5.031 5.240
2+350 2113 3.912 4573 5.242 5.658 6.013 6.361 6.660
2+400 2.877 4.241 4,762 5.214 5.522 5.795 6.132 6.321

Fuente: Elaboracion propia.

153



10.500
10.000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

Velocidad (m/s)

Variacion de velocidades del flujo (m/s)

88888888§§888888888888888888§5888888888888888888
O O 1 N NN O M N I O© O NN 0 00 O OO0 OO 1 4 N N OO” ™M N IO O© O NN 0 0 O OO0 OO 1 4 N N OO M
+ £ + £+ + £+ £+ £+ £ £ £ + £ £ + + £ £ + £ £ F + + + + +£ + + + + + + £ + + + £ + + F F + + + + + +
O O O OO O 0O 0O 0D o000 oo oo o0 o0 o0 o0 dd ddA dddddd d A d A A A A 4 4 4 N N N AN NN AN N
Progresiva (km)
——Tr2aflos ——Tr5aflos ——Trl0alos ——Tr25aios ——Tr50afios ——Tr100afios ——Tr200afios —— Tr 500 afios

2+400

Figura 67. Variacion de velocidades del flujo rio Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6. Afectacién deviviendas

EnlaTabla 30 se muestrala cantidad de viviendas af ectadas y areasinundadas para cada
periodo de retorno y por margen del rio Y uracyacu. Donde, ante descargas de caudales
méximos para Tr de 100, 200 y 500 afios |as &reas inundadas fueron 6.295 ha, 12.638 ha,
17.228 hay untotal de 102, 178y 249 viviendas, respectivamente. No obstante, para Tr
menores a 50 afios existen afectaciones significativas de acuerdo con la magnitud del

evento extremo.

Tabla 30

Afectacion de viviendasy areas inundadas

AFECTACION DE VIVIENDASY AREASINUNDADAS

Tiempo Caudal Viviendas

e Mo Areainundada Total Afectadas Total
retorno calculado ha ha N° No°
AfOS me/s Margen  Margen Ambas Margen Margen Ambas
lzq. Der. mar genes lzg. Der. mar genes
2 58.4 0.006 0.13 0.136 0 0 0
5 128.9 0.127 0.304 0.431 0 0 0
10 180.2 0.304 0.448 0.752 1 0 1
25 245.5 0.837 1.358 2.195 2 18 20
50 293.5 1.808 2.194 4.002 6 44 50
100 340.4 3.094 3.201 6.295 29 73 102
200 386.4 8.93 3.708 12.638 89 89 178
500 445.7 12.952 4.276 17.228 149 100 249

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Par ametr os geomor fol 6gicos

41.1. Forma

Analizar los pardmetros de forma de la unidad hidrografica, otorga informacion valiosa
sobre € tiempo de concentracién; es decir, e tiempo que tarda en recorrer el agua desde
la parte de mayor punto topogréfico hasta la estacion de aforo o punto de interés
(Monsalve, 1995). El factor de formade launidad hidrogréficadel rio Y uracyacu es 0.19,
siendo este un valor bgjo; lo que indica que se trata de una cuenca rectangular alargada;
COmo consecuencia, las crecidas ante una tormenta son lentas (ANA, 2010) dado a que
las intensidades son reducidas en cuencas de igual superficie y alturas de precipitacion
(Villén, 2002). Sin embargo, para estos casos € ascenso del hidrograma es mas rapido,
alcanzando un caudal pico menor y con lento retorno al flujo base (Busnelli, 2009 citado
por Tapia, 2012). Por otra parte, €l coeficiente de compacidad o indice de Gravelius es
1.69, lo que indica que la subcuenca del rio Y uracyacu presenta una forma rectangular
oblonda, esta caracteristica aumenta relativamente e tiempo de concentracion,
presentando peligros torrenciales bajos (FAO, 1985, citado por ANA, 2010).

4.1.2. Rdieve

Debido a la caracteristica de la curva hipsométrica para la unidad hidrografica del rio
Y uracyacu, Se encuentra entre una cuenca en equilibrio (fase de madurez) con tendencia
inicial a una cuenca sedimentaria (fase de vejez) (Brieva, 2018). Asimismo, esta edad de
la cuenca se puede contrastar de acuerdo con € érea que se encuentra por debajo de la
curva hipsométrica, cuyo valor se calcul6 apartir de laintegral hipsométrica. El valor del
area por debgjo de la curva hipsométrica fue 39.97 %, donde Racca (2017) afirma que a
valores alrededor de 47 % se trata de una cuenca en fase de equilibrio y a valores por

debajo del 30 % a cuencas en fase de vejez. También, a este grupo de pardametros
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comprende las altitudes caracteristicas, incluyendo la atitud media, cuyo vaor fue de
1914.57 m s.n.m. Este pardmetro incide en e régimen hidrolégico influyendo en la
precipitacion, temperatura y escorrentia (Monsalve, 1995). Ademas, dentro de estos
pardmetros esta la altitud de frecuencia media, cuyo vaor es de 2074.72 m s.n.m que
indica que e 50 % del éreade launidad hidrografica, esta situada por sobre esta altitud y
el 50 % restante se sitGia por debgjo de ella (Villdn, 2002). Por otra parte, también a estos
pardmetros de relieve se suma la atitud més frecuente, estando entre 1800 a 2000
m.s.n.m. querepresentael 15.21 % del areatotal; esdecir, en esterango de altitud se sittia
el mayor porcentgje de &rea de la unidad hidrogréfica (SENAMHI, 2016).

Asimismo, dentro de estos parametros se encuentra el calculo de pendiente media de la
unidad hidrogréfica del rio Yuracyacu. Estos resultados varian de acuerdo con la
metodologia utilizada. Segun, & método del indice de pendiente e resultado fue 26.68
%, estevalor indicadeciertaformad relieve delasubcuencay el material granulométrico
gue se encuentra en €l lecho del rio y dalugar a estudio de infiltracion y larecarga de
acuiferos (Villon, 2002). Por otra parte, esta la pendiente media por € criterio del
rectangul o equivalente cuyo resultado fue 8.16 %, este parametro relacionaal desnivel de
atitud entre el lado mayor del mismo rectangulo equivalente. Mientras que, la pendiente
media por €l criterio topogréafico fue 49.11 %, cuyo método relaciona la diferencia de
cotas de cada punto topogréfico entre la distancia horizontal entre dos puntos (Garzon,
2017). Por dltimo, se determind la pendiente media por € criterio de Alvord resultando
un valor de 51.77 %. Este método considera los interval os de altitud dadas por las curvas
denivel, el areaparcial situada entre dichos rangos de elevacion y lafaja media que pasa
por las curvas de nivel (Villon, 2002). Cabe mencionar que, €l valor de pendiente tanto
por €l criterio topografico y de Alvord tienen cierta similitud, y segin € D.S. 017-2009-
AG launidad hidrogréficadel rio Y uracyacu se clasifica como una subcuenca empinada,
cuyo rango de pendiente oscilaalrededor del 50 %. Este parametro de pendienterelaciona
al tiempo de concentracion, mientras mayor sea € valor de pendiente, menor sera €l
tiempo de concentracién del escurrimiento de la red hidrica sobre el curso principal del
rio (SENAMHI, 2016).
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4.1.3. Drenagje

La determinacion de los parametros de la red de drengje permite establecer la eficiencia
y larapidez para evacuar € agua de la cuenca (Villon, 2002). El andlisis de lared de
drenaje de la unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu obedece alos siguientes calcul os:

El cdlculo de la pendiente media para € curso principa del rio que se realizé mediante
dos metodologias. Obteniendo 9.926 % por € método de pendiente uniforme, e cual se
determind entre el cociente del desnivel deatitud dela subcuencaen estudio y lalongitud
total del cauce principal del rio (Reyes, 1992). El siguiente método utilizado fue con la
ecuacion de Taylor y Schwarz, obteniendo un valor de pendiente de 10.07 %, este calculo
de pendiente considera a curso del rio formado por una serie de tramos de canaes de
igual pendiente, seccion transversal, longitud e igual tiempo de recorrido (SENAMHI,
2011).

El orden delacorriente ala salida de la unidad hidrografica en estudio, segun €l sistema
de Strahler es de orden cuatro; es decir, este curso principa aguas arriba recibe aporte de
corrientes de orden tres, estas a su vez reciben aporte de cursos de orden dosy este ultimo
recibe aportes de afluentes de orden uno (Villon, 2002). Por tanto, €l orden alasalidade

la cuenca define a orden detodalared de drenge (Reyes, 1992).

Lalongitud de las corrientes de la unidad hidrogréfica del rio Y uracyacu fue 120.77 km.
Estalongitud, representa aladistancia de recorrido de los cursos de agua desde que nacen
hasta la confluencia con otro cauce (SENAMHIM, 2011). Ademas, la longitud de

corrientes esta relacionado con la pendiente y e drengje de la cuenca (Villon, 2002).

La densidad de drenaje para la subcuenca en estudio fue 0.71 km/km?, de acuerdo con
Delgadillo y Paez (2008), este valor representa una categoria baja. Por tanto, ante un
menor valor de densidad, |as caracteristicas de la zona indican una baja estructuracién de
lared de drengje, alta resistencia a procesos erosivos, cubierta vegetal bien desarrollado,

bajo relieve y suelos muy permeables (ANA, 2010).
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El parametro de frecuencia de rios fue de 0.36 riogkm?, e cual indica e nimero de
corrientes tanto perennes e intermitentes (Villon, 2002). Ademas, de este valor depende
lamaxima o minima posibilidad de que cualquier flujo de agua encuentre un curso a corto
0 mayor tiempo posible (SENAMHI, 2011).

La extenson media de escurrimiento fue de 0.35 km, este valor indica la distancia
promedio que recorre una corriente de agua hasta llegar a un curso mas cercano, luego de
haberse producido una precipitacion (SENAMHI, 2016). Larelacién de bifurcacion para
lared de drengje en estudio fue 2.45, es decir; que en promedio existe 2.45 veces tantos
cursos de un orden como del orden inmediato superior. Por tanto, mientras mas denso sea
el drengje de la cuenca, mayor sera el indice de bifurcacion y, por ende, larespuesta ante
las precipitaciones sera mas rgpida (Aparicio, 1989).

El coeficiente de torrencialidad fue 0.26 rioskm?. Los rios hacen referencia a las
corrientes de primer orden; mientras mas cursos de primer orden se tengay € area de
drengje sea pequeiia, € coeficiente detorrencialidad sera mayor (Romeroy Lopez, 1987).

Por tanto, un bajo valor detorrencialidad i ndi ca baja susceptibilidad de procesos erosivos.

4.2. Coberturasde uso de sueloy Curva Numero

Los model os hidrol 6gicos tratan de representar el comportamiento y ladistribucion delas
precipitaciones y como estas influyen en la generacion de caudal es dentro de una unidad
hidrogréfica. Con € fin de explicar e movimiento del agua que llega a la superficie
terrestre mediante precipitacion, para € presente estudio se optd por aplicar uno de los
métodos maés utilizados y experimentados de los model os empiricos de precipitacion —
escorrentia, sendo e método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos. Este método determinala precipitacion efectiva, es decir, la cantidad de agua que
genera escurrimiento, dado que no toda la precipitacion se convierte en escorrentia
directa, parte de esta se infiltra (Aris, 2020), incrementando asi la humedad del suelo
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015). El modelo precipitacion — escorrentia
permite estimar los caudal es maximos considerando las pérdidas por infiltracion (Carpio,

2018), las abstracciones inicidles del suelo (Sierra, 2018); bao un parametro
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adimensiona denominado Curva Numero (CN), cuyo rango de valor estaentre 0y 100;
donde el valor de CN igual a100 sele atribuye alas superficies totalmente impermeables,
para superficies naturales CN es mayor o igual que 0, pero menor o igual que 100y para
las superficies donde el escurrimiento es nulo se atribuye un valor de CN igual a0 (ANA,
2015).

El célculo de los vaores de CN se redizd mediante interpolacion, superposicion y
reclasificacion de informacion tales como: pendientes, cobertura vegetal, usosy tipos del
suelo; ademas, los val ores representativos en funcién alos grupos hidrol 6gicos del suelo.
Aris (2020) consider6 para la determinacion de la Curva NUmero, la metodologia bajo
procesamiento GIS a partir de variables como la pendiente, précticas de cultivo del
terreno, la textura de los suelos, usos de los suelos y las condiciones de humedad del
suelo. Dado que, €l valor de CN se determina en funcion de la cobertura vegetal, usosy
tipos de los suelos (ANA, 2015) y dsendo parametros fundamentales para la
transformacion de la precipitacion total en precipitacion efectiva (Aris, 2020); se redlizd
una clasificacion de coberturas (Tabla 31), mediante usos de herramientas de SIG y
Teledeteccion (Chuvieco, 1995). Donde, el mayor porcentagje del total del area con 72.52
% representa a los bosques, 20.57 % a los cultivos (principalmente cafetalero) y 5.37 %

alos pastos.

Tabla 31

Clasificacion de coberturas de la Subcuenca del rio Yuracyacu

Clasficacion de Coberturas Subcuenca Y uracyacu

Descripcion Area (km?) %
Cultivos 35.176 20.57
Pastos 9.189 5.37
Bosques 124.039 72.52
Suelos sin vegetacion 1.373 0.80
Areaurbana 0.948 0.55
Rio Yuracyacu 0.307 0.18

Total 171.032 100.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Los usosy la cubierta del suelo de acuerdo con el tratamiento de los cultivosinfluyen en
las condiciones de infiltracion, lo que permiteidentificar los valores de CN de acuerdo a
grupo hidrolégico del suelo (SCS, 1973).

Como ya se menciono anteriormente, para la determinacion del valor de CN e modelo
[luvia — escorrentia incorpora la pendiente de la superficie del &rea en estudio. Este
pardmetro muestra una correlacion representativa y compleja sobre el comportamiento
del flujo que seinfiltra, lahumedad del suelo y laescorrentia superficia (Villén, 2002).

Ante los resultados del geoprocesamiento, se obtuvieron los valores de CN para cada
unidad hidrol6gica discretizada de la subcuenca del rio Yuracyacu. Siendo los valores
maximos de CN en los usos de suelo para cultivos y pastos con un vaor de 77 y los
valores minimos de CN corresponde a las coberturas boscosas con 58. Por tanto, del total
de precipitacion que cae sobre las superficies de cultivosy pastos €l 77 % se convierte en
escorrentia y 23 % se infiltra, y en cuanto a la precipitacion caida sobre las cubiertas
boscosas 58 % se convierte en precipitacion efectiva y € 42 % en infiltracion,
concordando con e estudio realizado por la ANA (2015), que a valores de CN mayor o

igual a0y menor de 100 se trata de superficies natural es.

Con la finalidad de estimar la escorrentia que genera la precipitacion bajo modelos
hidroldgicos, € Sistema Naciona de Informacion de los Recursos Hidricos (SNIRH) de
la Autoridad Nacional del Aguaen e afio 2015 determind los valores de CN paratodo €l
territorio peruano. Por tanto, en una ponderacion de area entre los valores promedios de
CN calculados frente a los valores medios generados por € SNIRH para condiciones
normales de antecedentes de humedad, existe cierta diferencia. El valor promedio de CN
calculado paratodala subcuencadel rio Y uracyacu fue de 64.178y €l valor generado por
el SNIRH fue de 71. 383, existiendo una diferenciade 7.2. En laFigura 68 se muestrala
comparacion entre los valores de CN determinados por € ANA y los valores calculados

parala presente de investigacion.
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Figura 68. @ Valores de CN determinado por el ANA y ® Valores de CN calculados
subcuenca rio Y uracyacu. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta, que el Numero de Curva es muy sensible ala calibracion
de los modelos hidrologicos. Por tanto, para una mejor respuesta hidrologica, es mejor
determinar los valores de CN para cada unidad hidrogréfica (Aris, 2020), en funcion a
sus caracteristicas propias tanto de coberturas, usos y componentes edafol 6gicos que
represente a la zona (Cordova et al., 2017). Por este motivo, Aris (2020) en su
investigacion discretizo en siete subcuencas alacuencatotal en estudio. Para este estudio,
se discretizo en 22 unidades hidrogréficas determinandose el valor de CN para cada una
de estas.

Por otra parte, esimportante mencionar que losvalores de CurvaNUmero pueden cambiar
con el paso del tiempo, y pueden alterarse ante ciertos cambios en las cubiertas vegetales
y usos delos suelos, disminuyendo asi continuamente laretencion hidrica. Estos cambios
se dan principalmente por las actividades agricolas y ganaderas. Estos factores no solo
ateran, sino que también modifican la composicion estructural y disminuyen la macro-
porosidad del suelo, impidiendo la profundizacion radicular de las plantas o que impide
la recarga acuiferos; como resultado, la escorrentia es mayor ante las precipitaciones
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ],
2015). Ademas, los procesos de deforestacion alteran consi derablemente | as propiedades
hidroldgicas del suelo, perdiendo asi importantes beneficios que otorgan los bosques
antes de ser talados (Lal R, 1996).
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4.3. CaudalesmaximosparaloslosTr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios

El modelamiento hidrologico se reaizd en base a series de registros historicos de
preci pitaciones maximas en 24 horas; dado que, no se dispuso de registros de caudales ni
estaciones hidrométricas en € rio Yuracyacu. Esta metodologia guarda relacién con
investigaciones realizados por Calderon y Montoya (2016), Cardich (2017), Olivares
(2018), Sierra(2018) y Guevara (2018); dado que utilizan la precipitacion méximaen 24
horas para la generacion de caudales maximos y simular eventos extremos.

En la investigaciéon que realizd Cardich (2018), para e modelo hidrolégico utilizé 10
estaciones meteoroldgicas, de las cuales seis de estas se ubicaron dentro de la cuenca del
rio Luriny cuatro estaciones cercanas a ambito de estudio. Para estainvestigacion, no se
dispuso de ninguna estacion meteorol 6gica dentro del areade estudio, por lo que se utilizd
informacion pluviométrica de dos estaciones meteorologicas cercanas a la unidad
hidrografica del rio Y uracyacu, siendo estas Riojay Naranjillo.

Con € fin de valorar la confiabilidad de los registros historicos de precipitacion maxima
en 24 horas 'y eliminar cualquier dato dudoso “outliers” (Chow et al., 1994); es decir,
datos algjados de la tendencia muestral se utiliz6 e método Water Resources Council
(Buckland, 1957 y Grubbs, 1959 citado por OMM, 2011). Con este método se analizaron
los valores de precipitacion maximay minima de las estaciones meteorol dgicas de Rioja
y Naranjillo; donde, todos los registros histéricos de |os datos se encontraron dentro del

umbral aceptado; por ende, no existen datos dudosos.

Para determinar la prueba de bondad de gjuste y proyectar a diversos periodos de retorno
lasvariableshidrol 6gicas, Frisancho (2015), Quispey Sullca(2015), Caderény Montoya
(2016), Cardich (2017), Olivares (2018), Sierra (2018), y Guevara (2018), utilizaron
model os probabilisticos que apartir del calculo de una serie de parametros que componen
estos modelos, permiten determinar |a prueba de bondad de gjuste; es decir, comparar si
existe ciertasimilitud entre lafuncién de unadistribucién tedricay lafrecuenciaempirica

(Chow et al., 1994). De acuerdo con la metodologia aplicada por estos autores, y
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comparada a este estudio se aplicd el test de bondad de gjuste de Smirnov-Kolmogorov,
siendo lafuncion de distribucion Gamma 2 pardmetros con el mejor gjuste paralaestacion
meteorol 6gicade Rioja. Paralaestacion de Naranjillo lamejor pruebade bondad de gjuste
es la funcién de distribucion Gamma 3 parametros. Cabe indicar que, los datos de
precipitacion se gjustaron a todas las distribuciones tedricas; sin embargo, con la mejor
prueba de bondad de guste se proyectaron las precipitaciones para los diversos Tr,
considerados en |a presente investigacion.

La metodologia aplicada para determinar |as precipitacionesy las intensidades de disefio
menores a 24 horas, fueron determinadas a partir de los registros de precipitaciones
maximas en 24 horas, utilizando e método I1LA-SENAMHI-UNI. Este método se aplica
en zonas donde no se dispone de informacion pluviométrica, lo cua puede ser generada
apartir derelaciones, ecuaciones e informacion propiadel modelo. Sin embargo, también
puede ser utilizado en zonas donde si se dispone deinformacion meteorol 6gica; dado que,
permite determinar |as intensidades de disefio menores a 24 horas, tal y como lo realizo
Guevara (2018). Ademas, esrecomendado por €l Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento mediante la Norma OS.060 Drengje Pluvial Urbano (2010) y el Manual de
Hidrologia, Hidraulicay Drengje del Ministerio de Transportesy Comunicaciones(MTC,
2011).

Para gjecutar el modelo higrolégico en el software HEC-HMSS, es indispensable ingresar
los hietogramas de precipitacion de disefio para cada periodo de retorno. Estos
hietogramas de disefio se construyen a partir de las curvas Intensidad, Duracion y
Frecuencia; las cuales, se pueden corroborar en las investigaciones de Cardich (2017),
Carpio (2018), Olivares (2018), y Guevara (2018). EI MTC (2011), menciona gue las
curvas |IDF deben ser construidas utilizando datos pluviograficos de las tormentas més
intensas registrados en una serie de tiempo. Sin embargo, debido a la falta de datos
pluviogréficos en € pais; las curvas IDF se cacularon a partir las precipitaciones
maximas en 24 horas. Ademas, se considerg, a igua que Guevara (2018), € uso de los
hietogramas de disefio generados a partir de las curvas IDF utilizando el método II1LA-
SENAMHI-UNI.
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Considerando que se trabajé con dos estaciones meteorol égicas cercanas a la subcuenca
del rio Yuracyacu se disgregdé en 22 unidades hidrograficas al area total en estudio;
concordando con el trabgjo que realizd Aris (2020), quien delimitd en siete subcuencas €l
area de la cuenca Respina discretizando |os tributarios mas importantes. Por tanto, para
la presente investigaci on la asignacion de la precipitacion en cada unidad hidrogréficafue
de manera semidistribuida, considerando la cercania adyacente entre las unidades
hidrogréficas y |as estaciones meteorol 6gicas.

Para la transformar la precipitacion en escorrentia y determinar las pérdidas por
infiltracion, se utilizd la metodologia del SCS en la presente investigacién; método
también utilizado en otras investigaciones por Calderon y Montoya (2016), Cardich
(2017), Olivares (2018), Sierra(2018), Carpio (2018), Guevara (2018) y Aris(2020). Este
método es ampliamente utilizado en cuencas donde no se dispone de estaciones
hidrométricas y no se tiene registros de medicion de caudal.

Los resultados de los hidrogramas obtenidos con e software HEC-HMS (Figura 62,
Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69) muestran
ciertas caracteristicas, donde, las seis primeras horas de iniciada la precipitacion no
presenta escurrimiento, seis horas después presenta una curva de ascenso lento. Sin
embargo, después de 12 horas de iniciada la precipitacion se muestra e ascenso de la
curva gradualmente rapida hasta alcanzar €l caudal pico, es decir, a ese tiempo sedala
intensdad méaxima de precipitacion. El descenso de la curva del hidrograma, €

escurrimiento, es gradual mente lento en comparacion al ascenso.

Estas caracteristicas en los hidrogramas de salida estan fuertemente relacionados con los
pardmetros geomorfol 6gicos; entre ellos, € factor de forma de la subcuenca en estudio es
de tipo alargada por ende ascenso del hidrograma es mas rapido, pero, € caudal pico es
menor y € retorno a flujo base es mucho més lento (Busnelli, 2009, citado por Tapia,
2012). Asi mismo, se relaciona al relieve de la subcuenca condicionando a la pendiente
con € tiempo de concentracion (SENAMHI, 2016). Ademas, € tiempo gue tarda en

evacuar € flujo relaciona a sistema de la red de drengje teniendo en cuenta la cubierta
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vegetal, la pendiente de lared hidricay las caracteristicas edafol 6gicas del suelo (Reyes,
1992).

Dado que no se ha tenido antecedentes de datos oficiales de caudales maximos del rio
Yuracyacu para ser comparados con los caudales méaximos obtenidos mediante el
modelamiento hidrolégico, se determind las descargas méximas de rio Y uracyacu con €
método de regionalizacion de maximas avenidas de los rios del Perd, mediante la
envolvente de la ecuacion de Creager.

Segun el mapa de regionalizacion de avenidas del Pert (Trau y Gutiérrez, 1979), la
subcuenca del rio Yuracyacu se encuentra dentro de la Region 7 (Figura 13), cuya
zonificacion permitio identificar |os coeficientes delatabla8, con los cuales se determind
los caudales maximos diarios para cada periodo de retorno. Sin embargo, estos caudales
deben ser transformados en caudales maximos instantaneos, ello se logra aplicando la

ecuacion de Fuller (Sierra, 2018).

Aplicando la ecuacion matematica de Fuller, se obtuvo la siguiente expresion:

Q=1 Sgngéx

Donde, € caudal instantaneo (Qi) estéd en funcion del caudal maximo diario (Qma) Y €
valor de 1.599 es € coeficiente obtenido luego de operar la ecuacion de Fuller.
Concordando con la investigacion que realizd Sierra (2018), con € fin de validar los
caudales smulados, determind |os caudal es maximosinstanténeos a partir delos caudales
maximos medios diarios, donde el coeficiente de Fuller fue 1.77. Esta ecuacion esta en
funcion al area de la cuenca; por tanto, a cambiar la superficie varia € vaor del

coeficiente. En la Tabla 32 se muestran |os caudal es maximos instantaneos para cada Tr.
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Tabla 32

Caudales Maximos diarios vs. Caudales Maximos i nstantaneos

T Qmax Qi
anos m?/s m3/s
2 31.89 50.99
5 74.06 118.40
10 105.95 169.39
25 148.11 236.79
50 180.01 287.78
100 211.90 338.77
200 243.80 389.76
500 285.96 457.17

Fuente: Elaboracion Propia.

El método para determinar los caudales maximos instantaneos es e mismo que utilizo
Sierra (2018). Sin embargo, los resultados obtenidos por Sierra y esta investigacion
presentan gran diferencia. Estas desigualdades se deben principalmente a valor del

coeficiente de Fuller que esta en funcion a areade la cuenca.

La Tabla 33 muestra la comparacion de los caudales méaximos obtenidos del
modelamiento hidroldgico paralos Tr de 5, 10, 25, 50 100, 200 y 500 afios, y los caudales
maximos instantaneos obtenidos mediante el método de regionalizacion de avenidas del

Peru (ecuacion de Creager) y la ecuacion de Fuller.

En la Figura 69 se muestra la comparacion de los caudales maximos obtenidos del

modelamiento hidrolégico y € caudal maximo instantaneo — método de Creager.

167



Tabla 33

Comparacion de Caudales Méximos del modelamiento hidroldgico y caudales maximos
instantaneos método Creager

T Qmax Calculado M od. Qinst Calculado Error
Hidrolégico M étodo de Creager
Afios m3/s m3/s %
58.40 50.31 13.86
5 128.90 116.81 9.38
10 180.20 167.12 7.26
25 245.50 233.63 4.84
50 293.50 283.93 3.26
100 340.40 334.24 181
200 386.40 384.55 0.48
500 445.70 451.06 1.19

Fuente: Elaboracion Propia.

Qmax dd rio Yuracyacu paradiferentes Periodos de Retorno
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© 50 —e— Modelamiento hidrolégico
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Periodos de retorno (afios)

Figura 69.Qmax rio Y uracyacu para diferentes Tr. Fuente: Elaboracion propia

El resultado de los caudales maximos para los diferentes periodos de retorno obtenido
con e modelamiento hidrolégico es smilar a los caudales obtenidos mediante |a
envolvente de Creager. Por |o tanto, |os caudal es maximos del modelamiento hidrol 6gico
se introdujeron en e modelamiento hidraulico y asi dar cumplimiento a los objetivos

propuestos.
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44. PerfileshidraulicosparalosTr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios

HEC RAS 2D brinda resultados 6ptimos referentes a las [lanuras de inundacion y donde
el flujo presenta diferentes direcciones, asi como diferentes calados y velocidades, en
relaciéon con € tiempo de retorno asignado. La simulacion se realiza en un tiempo total
de 24 horas. Ademas, para Sierra (2018), el modelo 2D representa mejor las condiciones
de cobertura cercanas al lecho del cauce, que a diferencia del modelo 1D no representa
los flujos laterales en llanuras de inundacion.

Los modelos hidraulicos 2D son la tecnologia més requerida en la identificacion de las
[lanuras de inundacion (Timbe y Willems, 2011), donde € flujo presenta diferentes
direcciones, caladosy ditintas velocidades (Cardich, 2017) en relacion con el tiempo de

retorno asignado.

Coincidiendo con lainvestigacion querealizo Cardich (2017), €l andlisisdelainundacion
fue bidimensional de flujo en régimen no estacionario; en este caso, serealizo utilizando
el software HEC-RAS 2D, para un flujo no permanente donde las condiciones de bordes
tanto para aguas arriba fueron los hidrogramas para cada Tr y aguas abgjo fue € tirante
normal. Este modelo permitié simular el comportamiento del cauce ante una avenida
maxima, obteniendo los niveles de agua alcanzados por cada periodo de retorno, en un
tramo de 2+400 km del rio Y uracyacu, principal mente en todala zona urbanade la ciudad
de Nueva Cgamarca. Para los Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, el modelo
present6 calados maximos de 2.308 m, 2.986 m, 3.358 m, 3.748 m, 3.988 m, 4.193 m,
4.370 my 4.567 m, ante hidrogramas cuyos caudal es picos fueron 58.4 m?/s, 128.9 m%/s,
180.2 m®/s, 245.5 m®/s, 293.5 m®/s, 340.4 m°®/s, 386.4 m3/sy 445.7 m®/s, respectivamente.
Los datos de velocidad son més erosivos en la zona media del tramo de estudio que
comprende la progresiva 1+850 km y la progresiva 2+150 km. Las vel ocidades méximas
para los tiempos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios alcanza a 5.121 m/s,
6.849 m/s, 7.579 m/s, 8250 m/s, 8.648 m/s, 9.009 m/s, 9.243 m/s, 9.590 m/s,
respectivamente. Debido a las caracteristicas topografias, € cauce presenta un barraje
movil donde el régimen del flujo subcritico pasaaun flujo supercritico, luego aguas abajo

retoman a un régimen de flujo subcritico ocasionando un resalto hidraulico. Una fuerte
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pendiente y un cambio brusco de velocidades en la progresiva 1+850 km hace que se

genere un resalto hidraulico aguas abajo (Figura49y Apéndice 29).

La integracion del calado y la velocidad generan zonas con mayor peligrosidad y s
agregamos la duraciéon de la inundacion puede ocasionar impactos negativos en las
viviendas cercanas alariberadel rio situadas en ambas margenes del cauce. Lasviviendas
congtruidas en lariberay fagja marginal del rio alteran las condiciones del cauce, y ante
un evento de avenida méxima con un Qmax = 445.7 m®/s para un tiempo de retorno de

500 afios, podrian ser destruidas por € efecto del incremento del flujo.

Para avenidas méaximas con Tr 2 y 5 afos existe un peligro minimo de desbordes o
inundacion alo largo del tramo de estudio. Sin embargo, a partir de un tiempo de retorno
de 10 afios se identifico una vivienda inundada situada en la margen izquierda. Para un
Tr de 25 afios se evidencio 20 viviendas inundadas: 2 margen izquierda y 18 margen
derecha. Paraun Tr de 50 afios se evidencio 50 viviendas inundadas. 6 margen izquierda
y 44 margen derecha. Para un Tr de 100 afios se evidencio 102 viviendas inundadas. 29
margen izquierda y 73 margen derecha. Para un Tr de 200 afios se evidencio 178
viviendas inundadas: 89 margen izquierday 89 margen derecha. Paraun Tr de 500 afios
se evidencid 249 viviendas inundadas: 149 en la margen izquierda 'y 100 en la margen

derecha.

Las zonas vulnerables ainundacion se encuentran expuestas en base a cada probabilidad
de ocurrencia de un evento meteorol 6gico. Por tanto, paraun Tr de 2 afios €l area afectada
esde 0.136 ha, paraun Tr de 5 afios es de 0.431 ha, paraun Tr de 10 afios es de 0.752 ha,
paraun Tr de 25 afios es de 2.195 ha, paraun Tr de 50 es de 4.002 ha, paraun Tr de 100
anos es de 6.295 ha, para un Tr de 200 afios es de 12.638 ha 'y para un Tr de 500 es de
17.228 ha.

En e estudio de Identificacién de Puntos Criticos realizado por la Autoridad Nacional del

AguaatravésdelaAdministraciéon Local del AguaAlto Mayo, identificd un punto critico
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ainundacion en las coordenadas en Universal Transverse Mercator (UTM) E: 243490 m,
N: 9343148 m, sector Los Olivos de la ciudad de Nueva Cgamarca. Por tanto,
contrastando | os resultados obtenidos en la presente investigacion con el estudio realizado
por el ANA se verifica riesgo a inundacion a Tr de 50 afios, sin embargo, para Tr
superiores a 50 afios e riesgo es muy ato a inundacion. Ademés, se evidenciaron
potenciales sectores afectados como: Monterrey, San Nicolas, Nueva Caamarcal y |l
etapa.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Los pardmetros geomorfologicos de la unidad hidrografica del rio Yuracyacu
correspondientes a parametros de forma, relieve y drengje; obtenidos fueron: un area de
1.71.03 km?, un perimetro de 78.17 km, un factor deformade 0.19, un indice de Gravelius
de 1.69, una pendiente referente a método criterio de Alvord de 51.77 % y corresponde

aun orden de corriente nivel 4.

2. Las coberturas de usos de suelo de la unidad hidrogréfica del rio Yuracyacu,
determinadas mediante una clasificacion supervisada con geoprocesos de integracion de
softwares SIG y Teledeteccion, permitio identificar un total de 124.039 km? de bosques,
35.176 km? de cultivos, 9.189 km? de pastos, 1.373 km? suel os sin vegetacion, 0.948 km?
de &rea urbana y 0.307 km? del rio Yuracyacu, logrando obtener los valores de curva
numero para cada unidad hidrografica discretizadade la subcuencadel rio Y uracyacu que

fluctian entre 58y 77.

3. Los caudales maximos obtenidos mediante el modelamiento hidrologico son 58.4
m/s, 128.9 m¥s, 180.2 m*/s, 245.5 m®/s, 293.5 m?/s, 340.4 m%/s, 386.4 m®/s, 445.7 m°/s
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, respectivamente,
estos se determinaron a partir de registros historicos de precipitacion de las estaciones
meteorol6gicas de Rioja y Naranjillo previo a un andlisis estadistico hidroldgico,

pardmetros geomorfol 6gicos y curva nimero.

4. Losperfiles hidraulicos del rio Y uracyacu en el tramo bocatoma Cana Michuco hasta
el puente de la Via de Evitamiento se calcularon a partir de la topografia y caudales
maximos determinados en e modelamiento hidrolégico. El calado méaximo obtenido fue
de 2.308 m, 2.986 m, 3.358 m, 3.748 m, 3.988 m, 4.193 m, 4.370 my 4.567 m y lavelocidad
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maxima de 5.121 m/s, 6.849 m/s, 7.579 m/s, 8.250 m/s, 8.648 m/s, 9.009 m/s, 9.243 m/s, 9.590
m/s, paralos periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios respectivamente.

5. El &eavulnerable ainundacion paralostiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500
afos fue de 0.136 ha, 0.431 ha, 0.752 ha, 2.195 ha, 4.002 ha, 6.295 ha, 12.638 hay 17.228 ha,
afectando O viviendas paralos Tr de 2 y 5 afios, 1 vivienda para el Tr de 10 afios, 20 viviendas
parae Tr de 25, 50 viviendas para e Tr de 50 afios, 102 viviendas para e Tr de 100 afios, 178
viviendas para € Tr de 200 afios y 249 viviendas para € Tr de 500 afios. Ademés, las zonas
vulnerables identificadas son: Los Olivos, Monterrey, San Nicolas, NuevaCgjamarcal y |1 etapa.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

- Es necesaria, la instalacion de una estacion pluviométrica para e registro de
precipitaciones y una estacion hidrometereol 6gica para la lectura de caudales maximos
diarios instantaneos, que aporten con datos hidrometereol 6gicos para futuros proyectos
vinculados a model amientos hidrol égicos e hidraulicos dentro del &rea de influencia de

launidad hidrografica del rio Y uracyacu.

- Redlizar un adecuado andlisis de las caracteristicas edafol0gicas, coberturas y usos de
los suelos; aportando al estudio de ladinamicay € comportamiento hidrologico de una
cuenca, bajo la representacion lluvia— escorrentia

- Congtruir estructuras de encauzamiento para la prevencion ante maximas avenidas en
los tramos de lasriberas que supera €l tirante normal del agua, con € fin de reducir dafios
ocasionados por las inundaciones. Optando medidas intensivas que apresuren la
continuidad del escurrimiento del cauce y eviten € desbordamiento del rio Y uracyacu

principalmente en la zona urbana.

- Redlizar estudios de modelacion hidrolégica e hidraulica en cuencas regionales y
nacionales, principamente en agquellas que presentan un ato riesgo en la poblacion o

vulnerabilidad a inundacion.

- En caso de no contar con informacion hidrometereol 6gica dentro de la subcuenca, se
recomienda utilizar métodos que permitan el célculo de las precipitaciones e intensidades
de disefio. Para el caso del Pert se puede utilizar € método del IILA-SENAMHI-UNI.
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- Que esta investigacion sea de conocimiento publico, principamente a las autoridades
competentes en la gestion de los recursos hidricos, quiénes deberan asumir medidas de
prevencioén de los posibles dafios que ocasiona a la poblacion situadas en lariberay faja
marginal del rio Y uracyacu.
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TERMINOLOGIA

A continuacion, se describen conceptos que dan idea acerca de los diversos términos

empleados con frecuencia en el desarrollo de lainvestigacion.

Precipitacion

Es uno de los procesos del ciclo hidrolégico y es € origen primario del agua de la
superficie terrestre, € cual comienza con la evaporacion del agua hastallegar alas nubes
y cayendo sobre la superficie del suelo en diferentes estados (sélido y liquido) tales como
[luvia, granizo, hielo, gartas (Villon, 2002).

Cauce principal

Aparicio (1989), menciona que se refiere a la corriente principal desembocando en un
punto de aforo. Ademas, esta definicion solo es para las unidades hidrograficas tipo
exorreicas, mientras que las otras corrientes de agua son denominados tributarios. El
cauce principal esunico, no pueden existir dos o tresy las unidades hidrogréficas salientes

de los tributarios son |lamadas subcuencas.

Riberas

La Autoridad Nacional de Agua[ANA], 2011, la define como aquellas zonas de losrios,
arroyos, torrentes, lagos, lagunas, que se encuentran en los niveles minimos del caudal

del rio entre las avenidas méximas o crecientes. Para su delimitacion se tiene en cuenta
los parametros geomorfol 6gicos y ecol 6gicos de la unidad hidrogréfica.

FajaMarginal

Zonas superiores a cauce o flujo hidrico de la unidad hidrogréfica en su maxima

creciente, sin considerar los niveles de las crecientes por eventos extraordinarios (ANA,
2011).
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M &ximas avenidas

Se refiere a nivel de agua durante su maxima crecida y en una determinada seccién del
cauce, arroyo, laguna, lago, que se obtiene mediante métodos directos e indirectos en
funcion alos pardmetros existentes de la unidad hidrogréfica (ANA,2011).

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a factor del riesgo interno de un conjunto o grupo de
conjuntos arriesgados a una amenaza, oportuna a su predisposicion intrinseca o
susceptibilidad social, econdmica, politica que tiene una poblacion de ser afectada o de
sufrir efectos contrarios en caso de que se presente un fendmeno peligroso de origen
natural (Cardona,1991).

M odelacion de Cuencas

Conlleva a entender € ciclo hidrologico de la cuenca 'y su respuesta continua frente al
tempo y espacio, ello reafirma que & e principa del modelamiento hidrologico es la

model acion de cuencas (Aliaga, 2017)

Infiltracion

Serefierealadireccion del flujo del agua principalmente en lasuperficiey por dentro del
suelo, ocasionado por fuerzas capilaresy gravitacionales (Aparicio, 1989). Ademas, es el
proceso por € cua el aguaseintroduce por lasuperficie e suelo, produciendo un proceso
secundario llamado percolacion (Monsalve, 1999). La infiltracion depende de las
condiciones o caracteristicas morfol6gicas de la superficie del suelo y puede ocurrir de
manera saturada o no saturada (Bateman, 2007).

Escorrentia

Es un fendmeno que ocurre en la superficie del suelo trasportando €l agua que precipita,
es decir; cuando €l agua cae en el suelo fraccion deellaesretenida, parte de esto seinfiltra

y parte escurre por la superficie lo que se denomina escorrentia (Monsalve, 1999). Segin

186



Bateman (2007), € proceso de escorrentia sucede la lluvia precipita y la superficie
terrestre se empapa comenzando e proceso de infiltracién, cuando el terreno presenta
acumulacion excesiva de agua se produce dificultades para infiltrar es ahi donde
comienza el escurrimiento en cauces pequeiios 0 medianos por la superficie del suelo.

Clasificacion supervisada

Hernan (2005) menciona que para su realizacion primero se debe obtener informacion en
campo haciendo un estudio previo de la zona para identificar las &reas 0 categorias
existentes en € ambito de estudio, para luego procesarlas por medio de un software
calculando las estadisticas elementales de cada categoria para asignarlos a cada pixel en

relacion de sus niveles digitales (ND).
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APENDICES

Apéndice 1. Grafica de curva hipsométricay atitud media
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Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 2. Grafica de frecuencia de atitudes
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Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 3. Perfil longitudinal del cauce principa del rio Y uracyacu

Perfil longitudinal
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Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 4. Libreria “Tree” de RStudio
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daca read. tabledfile
ree

dataTr < tresidata)

£ L TR

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 5. Muestreo de coberturas de uso de suelo

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 6. @ Coberturas de uso de suelo y ® aplicacion del scrip en ENVI
[ ROl Selection ®

i Cafart de from the B | (a)

|| B 1] Basne

B 2] Pares

[ [ ko

A 4] e

; 1 15 Aqua

FA 18] Usane: 4

| I'-I.lrl:-H-:lrIcfm.-.He-;le-:l:57

| badFarge Geec M Clexr

Iu} TR PR {7 YL TRCCRAA B Gt 4ot toss e 3
P T R

a o~ N 5 @y =
| “ - % I N Maw @ D0 ® @ @ wea:
| mwn it o Bayety 30w Sage sew (ot Saemte Prw HuwDuwy Sibm acw’ews .

Bo 11 a8 Y L

’ & Lt eut et

tar ¥ o e L— b bea
Inar = *
o, 3 Pme ’ — P ¥
eatr
Lowe
primt
» o petere
.
Do At | 5 VA S0, PN I, LR 10 RN AR LA P9k b
=ers mames TZLEmETRCILY - wia oy

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 7. Esquema de érbol de decision

| B EWv Tl - O
File  Bamc Tools © Clmficsion Tandomm  fkn Spectesl Mlsz Yaclor Topegniphic Asder Windew  Halp

: Spenased b

Ll e s -

Decision Tiee b Bkl Hew Decinon Tres

Eredineimdee Colemion Ed¥ Exkiine Deckion Tree.

Cregie Class irnage fram ROE Eaecuie Exdsing Decisan Tose

Pot Clamifizaiizn
| () ENVY Decinion Tree - 0
| File Ogptions Help

b7 gt0.0
b4gion bSgin4
/\\&
e . o
b7 g 0.0 LS gloo b7 g10.1 bigtDt
,//\ & -/v\\'_ ~ ,-/\_
PR FoN b §
S T W COONSET bsgroz | NEENOEE  Nubes
N - /"‘.\
F SN FIOR
[ g O (SR
as
& %
[Usene | Sueos

b7 0.068: 7 0065 o 0 00%Y

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 8. Clasificacién supervisada del area de estudio

]

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 9. Correccion de coberturas de uso de suelo

Vebtek | TRDALIMALOK J0U PR

S N T R fovien

we el 1

TATAEL S AL 12 werver LM Zang SA0NSS M) ey

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 10. Herramienta Basin Model Manager

c) Parametro de subcuenca | (% Subbasin ;Loss: Transform Options
(Subbasin), donde se ingresa

ol 4rea de cada UH Basin Name: Modelo Yuracyacu

Element Name: W360
Initial Abstraction (MM) | 17.701

*Curve MNumber: | 74,159

% Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Modelo Yuracyacu “Impervious (%) | 21,307
Element Name: W360
Description: |
Downstream: | Salida v 4 | b) Pardmetro de pérdidas (Loss),
“Area (KM2) |3.431 donde se ingresa el valor de
Latitude Degrees: |5 CN

Latitude Minutes: |56

Latitude Seconds: |18 T ey

Longitude Degrees: | 77

Longitude Minutes: |13 Basin Name: Modelo Yuracyacu
Longitude Seconds: |21 Element Name: W360
Graph Type: Standard (PRF 434
Canopy Method: | —flone-- PhType ¢ ) e

*Lag Time (MIN) | 26.029
Surface Method: | -—flane—-

Loss Method: | 5CS Curve Mumber w , L
a) Pardmetro de transformacion
Transform Method: | 5C5 Unit Hydrograph e (Transforms),  donde  se
Baseflow Method: | —None—- v ingresa el TLag

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 11. Registro histérico de precipitacion méxima en 24 horas Estacion Rioja

Estacion:

RIOJA/000377/DZ09

Parametro:  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE.
1959

1960 32.0
1961 20.5
1962 26.3
1963 23.4
1964 24.8
1965 10.4
1966 23.8
1967 39.4
1968 58.2

FEB.

24.8
16.5
20.7
18.6
44.5
60
9.8
324
38.8

MAR.

20.8
32.0
26.4
29.2
60.6
36.4
271
12.6
20.5

ABR.

235
93.5
58.5
76.0
34.0
55
14.1
47
58.3

MAY.

19.0
18.6
82.6
50.6
24.7

ESTACION RIOJA

JUN.

225
16.2
19.4
17.8
54.5

19.1
24.3
30.2

L ongitud:

Latitud:
Altitud:

JUL.

375
10.5
14.5
12.5
135
39.0
36.8
40.7
25.7
18.3

77° 10' 1"
60 2I 48"

AGO.

27.6
23.7
10.0
16.9
134
45.0
11.6
141
85
12.3

nW"
IISI

880 m.sn.m.

SET.

28.2
49.8
24.0
36.9
30.5
26.3
15
159
19.1
40.4

OCT.

253
49.8
35.0
12.4
38.7
40.0
155
55.3
20.8
39.7

Dpto:
Prov:
Dist:

NOV.

24.6
67.4
20.0
43.7
31.9
135
61.2
42
66.1
26.2

SAN MARTIN
RIOJA
RIOJA
DIC. MAX
23.6 375
44.3 67.4
34.0 935
39.1 58.5
36.5 76.0
40.0 60.6
18 61.2
185 82.6
39.8 66.1
38.3 58.3

Fuente: SENAMHI.
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(Continuacion)

ANO
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

ENE.

42.3
35.6
19.2
27.3
24
34.6
29.3
52.4
23.2
17.7
24.8
32
30.7
27.2
24.6
259
25.3
25.6
30
60.5
44

FEB.

33.8
30.2
64.5
18.1
32.7
194
80.3
355
44.4
36.1
16.2
68
70
59
48.6
53.8
51.2
415
39.2
205
41.2

MAR.

28
54.8
52.5
44.6
14.7
224
314
33
34.5
36.2
50.9
59
75
424
46.4
44.4
45.4
2
36.4
75.6
57

ABR.
80.3
28.8
20.3
50.3
48.3
20.9

59
25.2
51.8
28.6
17.9

30
46.8
254
30.6

28
29.3

28.65
85.7

60
39.8

MAY.

222
22.6
60.1
51.7
70.5
61.1
49
314
26.5
43.2
42.8
20
65
36
28
32
30
31
40.3
11.2
25.7

JUN.
24.5
27.35
22.7
24.7
17.2
20.95
34.4
30.6
33.7
9.2
194
30.3
54.7
30
354
32.7
34.05
10.7
20.6
20
29.5

JUL.

28.4
12.7
26.5
33
224
75.6

7.9
13.8
15.2
334

4.6
27
15.8
21.4
18.6
10.6
30

9.5

AGO.
20.6
16.45
135
21.3
17.9
19.6
29
23
222
30
30.5
26
20
10
15
12.5
13.75
174
28.7
215
19

SET.
37.1
38.75
135
47.2
12.3
100.6
214
49.6
13.6
42.4
58.6
17.6

38
19
28.5
23.75
75.1
24.1
14
32.7

OCT.

46.8
40.4
33.9
48.4
41.3
76.8
17
40
52.8
45.4

25.8

21.2
37.6
294
335
48.7
53.5
30.5
40.5

NOV.
49.4
37.8
41.3
30.6
26.7

28.65

29
61.7
54.9
72.6
68.4

64
48.2
90.6
69.4

80
74.7
80.5
73.8

100.1

23

DIC.
68.2
53.25
194
24
17.6
20.8
67.8
313
47.2
39.3
39.7
56.6
30.3
35
32.65
33.83
33.24
47.1
27
53.5
16

MAX
80.3
54.8
64.5
51.7
70.5

100.6
80.3
61.7
54.9
72.6
68.4

68
75

90.6

69.4
80
74.7
90
85.7
100.1
57

Fuente: SENAMHI.
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(Continuacion)

ANO ENE.
1990 28.8
1991 13.2
1992 30.3
1993 21.5
1994 17.7
1995 59.1
1996 32.8
1997 43.6
1998 23.7
1999 54

2000 34

2001 13.9
2002 50.9
2003 338
2004 11.8
2005 348
2006 10.9
2007 22.85
2008 26.5
2009 29.9
2010 14.8

FEB.

100
60
36.3
49.5
36.5
37
16.5
70.3
295
45.8
27.7
40.2
22.2
24.8
16.7
55.4
84.3
23
235
24.7
38.6

MAR.
76.7
59
61.2
53.7
58.6
74.8
22
78
72.4
311
28.2
50
27.8
119.4
50.2
38.7
25.9
31.2
42.5
52
28.7

ABR.
32.2
69
40.5
35.1
36.7
295
37.2
52.2
86.5
13.2
321
38.6
55.2
33.9
60.8
435
19
98.6
255
62.05
90.2

MAY.

15.1
60
13

50.5

223
30.8
30.3
48.5
35.1
66.2
31.2
27.6
35.2
17.6
21.2
65.1
68.3
25.9
21.6

JUN.
155
66.5
12.7
13.6

26
21.3
9.9

16.1
141
4.8
135
79
215

13.7
22.8
3.7
30.2
15.3
9.5

JUL.

275
10.5
28.2
155
25.6
35.2
17.6
3.6
6.8
221
26.6
114
225
12.7
8.7
19.8
26
100
35.2
7.5
40.3

AGO.

334
26.6
18.5
11.9
8.4
13.8
29.2
15.3
21
33
18.3
23.3
22.2
20.6
47.2
12.3
40.8
32.7
17.8
315
53

34.5
27.6
37
22.7
29.3
30.3
27.2
13.1
12
35.9
38.2
29.8
34.6
324
11.7
13.4
54.3
22.1
29.3
21.7

OCT.

201
27.2
534
295
98.5
14.5
36.1
25.7
70.6
63.6

70.5
77.5
65.2
55.3
43.2
13.2
86.2
47.7
13.9
214

NOV.

215
32.2
335
52
66.3
27
18
375
43.2
22
17.9
40.2
21.5
824
354
41.3
26.3
57.3
36.2
20.5
35.3

DIC.
25.5
25.2
313

23
27.2
46.3
30.2
43.4
18.1
22.1

45
71.3
18.2

1115
47.6
72.3
35.3
31.2
224
38.2
48.6

MAX
100
69
61.2
53.7
98.5
74.8
37.2
78
86.5
63.6
45
71.3
775
119.4
60.8
72.3
84.3
100
68.3
62.05
90.2

Fuente: SENAMHI.
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(Continuacion)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAX
2011 40.8 49.2 54.6 115 29.6 11.8 15.6 37.2 12.3 99.2 35.3 46.2 99.2
2012 65 32.3 76.5 94.3 30.4 14.4 8.2 24.3 14.2 41 49.7 48.2 94.3
2013 53 52.5 61 44.2 28.6 24.5 16 29.7 67.5 26.3 69.3 17.4 69.3
2014 50.8 63.3 59.3 91.6 47 30.4 45.6 234 45.2 47.1 48 43.4 91.6
2015 324 41.6 68.3 51.3 50.9 10.7 27.4 37.1 15.7 42,5 69.9 333 69.9
2016 12.7 52.45 63.8 71.45 48.95 20.55 36.5 30.25 30.45 44.8 58.95 38.35 71.45
2017 22.55 47.025 66.05 61.375 449 28.8 18.6 26.6 24.2 28.4 18.8 14.8 66.05
2018 25.7 55.2 24.1 70.5 31.6 25.8 22.3 26.2 731 447 35.6 18.7 731
2019 34.2 69.2 24.2 26.7 28.1 25.2 30.6 23.2 59.1 26.1 48.6 16.75 69.2
PROMEDIO 31.014  41.592 47.003  46.834  37.596 22.622 24.336 22.164 31.733 42.236 45.960 36.669 73.611
DESV. EST. 13.241 19.189 21.038 23.180 16.588 12.129 16.661 9.115 18.159 19.918 21.103 17.288 16.369
MAXIMO 65 100 119.4 98.6 82.6 66.5 100 47.2 100.6 99.2 100.1 1115 119.4
MINIMO 104 9.8 12.6 115 11.2 3.7 3.6 5.3 0 9 135 14.8 37.2
N° Datos 60 60 60 60 56 60 61 61 61 61 61 61 61
Fuente: SENAMHI.
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Apéndice 12. Datos de precipitacion méximaen 24 horas Estacion Rioja

N° Afo Orden Pmax24h Log(Pméax24h)
1 1959 60 37.5 1.5740
2 1960 41 67.4 1.8287
3 1961 9 935 1.9708
4 1962 52 58.5 1.7672
5 1963 23 76 1.8808
6 1964 51 60.6 1.7825
7 1965 48 61.2 1.7868
8 1966 17 82.6 1.9170
9 1967 42 66.1 1.8202

10 1968 53 58.3 1.7657

11 1969 18 80.3 1.9047

12 1970 56 54.8 1.7388

13 1971 44 64.5 1.8096

14 1972 58 51.7 1.7135

15 1973 32 70.5 1.8482

16 1974 2 100.6 2.0026

17 1975 19 80.3 1.9047

18 1976 47 61.7 1.7903

19 1977 55 54.9 1.7396

20 1978 28 72.6 1.8609

21 1979 38 68.4 1.8351

22 1980 40 68 1.8325

23 1981 24 75 1.8751

24 1982 11 90.6 1.9571

25 1983 34 69.4 1.8414

26 1984 20 80 1.9031

27 1985 26 74.7 1.8733

28 1986 13 90 1.9542

29 1987 15 85.7 1.9330

Fuente: Elaboracién propiaa partir de datos de SENAMHI.
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N° ARo Orden Pmax24h Log(Pméx24h)
30 1988 3 100.1 2.0004
31 1989 54 57 1.7559
32 1990 4 100 2.0000
33 1991 37 69 1.8388
34 1992 49 61.2 1.7868
35 1993 57 53.7 1.7300
36 1994 7 98.5 1.9934
37 1995 25 74.8 1.8739
38 1996 61 37.2 1.5705@
39 1997 21 78 1.8921
40 1998 14 86.5 1.9370
41 1999 45 63.6 1.8035
42 2000 59 45 1.6532
43 2001 31 713 1.8531
44 2002 22 775 1.8893
45 2003 1 1194 2.0770®
46 2004 50 60.8 1.7839
47 2005 29 72.3 1.8591
48 2006 16 84.3 1.9258
49 2007 5 100 2.0000
50 2008 39 68.3 1.8344
51 2009 46 62.05 1.7927
52 2010 12 90.2 1.9552
53 2011 6 99.2 1.9965
54 2012 8 94.3 1.9745
55 2013 35 69.3 1.8407
56 2014 10 91.6 1.9619
57 2015 33 69.9 1.8445
58 2016 30 71.45 1.8540
59 2017 43 66.05 1.8199

@Minimo valor registrado, ® Méximo valor registrado. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de SENAMHI.
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(Continuacion)

N° Ao Orden Pmax24h L og(Pméax24h)
60 2018 27 73.1 1.8639
61 2019 36 69.2 1.8401
NUmero de datos n 61 61
Suma ) 4490.25 113.2133
Maximo 119.4 2.0770
Minimo 37.2 1.5705
Promedio x 73.6107 1.8560
Desviacion estéandar s 16.3686 0.1002
Coeficiente asmetria Cs 0.2724 -0.5000
Cd6k 0.0454 -0.0833

Fuente: Elaboracién propiaa partir de datos de SENAMHI

Determinacion de datos dudosos mediante el Método Water Resources Council
n=~61

Kn = 2.843*

*Kn: valor recomendado, varia segin € valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (XH: Unid. Logaritmicas)

Xy=%+K,s  Xu=2141

Precipitacion méaxima aceptada

P, = 10 P = 138.318 mm

Umbral de datos dudosos bajos (X.: Unid. Logaritmicas)

Xi= ¥ - Kn*sx Xt=1.571

Precipitacion minima aceptada
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P, =107 P, =37.242mm

Nota: Se observa que todos los valores' Pméax24h ' estan dentro deloslimitesPyy P, es
decir se encuentran entre 119.4 y 37.2 mm. Por |o tanto, no existen datos dudosos.

Apéndice 13. Resumen de prueba de bondad de gjuste - Estacion Rioja

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (Smirnov-Kolmogorov)

Distribuciones Nivel de A A Ajuste  Jerarquia
significancia Tabular Tebrico

Normal 0.05 0.1741 00790 S segusta 7
Log Normal 2P 0.05 0.1741  0.0524 S segusta

Log Normal 3 0.05 0.1741  0.0531 S segusta 4
Parametros

| Gamma 2 Parametros 0.05 01741 00515 Siseausa 1

Gamma 3 Parametros 0.05 0.1741  0.0524 S segusta 2
Log Pearson Tipo I11 0.05 0.1741 0.0715 S seguda 6
Gumbel 0.05 0.1741  0.0657 Si segusta 5
Log Gumbel 0.05 0.1741 01138 S segudta 8

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 14. Gréficas de prueba de Smirnov-Kolmogorov para diversas distribuciones
tedricas - Estacion Rioja.

Normal L og Normal 2 Par ametros
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
] «
g 0.80 E 0.80
= =}
§ 0.70 E 0.70
8 0.60 & 0.60
8 050 € o050
3 040 5 040
5 5
5 0.30 & 030
0.20 0.20
= Distribucion Empirica = Distribucion Empirica
0.10 o L 0.10 o L
— Distribucion Tedrica —— Distribucion Tedrica
0.00 0.00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Precipitacion méxima en 24 hr (mm) Precipitacion méxima en 24 hr (mm)
Log Normal 3 Par ametros Gamma 2 Par &metr os
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
$ 080 § 080
2 0.70 2070
=3 =)
3 0.60 g 060
% 050 % 050
8 040 5 0.40
3 g
& 0.30 & 0.30
0.20 0.20 — —
= Distribucion Empirica = Distribucion Empirica
010 —— Distribucion Tedrica 0.10 —— Distribucién Tedrica
0.00 0.00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Precipitacién méxima en 24 hr (mm) Precipitacién méxima en 24 hr (mm)
Gamma 3 Par ametr os Log Pearson Tipo 11
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
] «
E 0.80 E 0.80
g 0.70 2 0.70
jm} jm}
& 0.60 & 0.60
e}
8 050 § 0.50
2040 5 040
8 8
5 0.30 & 030
0.20 — — 0.20 — —
——— Distribucion Empirica —— Distribcucién Empirica
0.10 — Distribucion Teérica 0.10 — Distribucion Teérica
0.00 0.00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Precipitacion méxima en 24 hr (mm) Precipitacion méxima en 24 hr (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Gumbel Log Gumbel
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
§ 080 g 080
2070 £ 070
3
8 0.60 8 0.60
g 0.50 g 0.50
2 040 8 040
3 3
& 0.30 a 030
0.20 —— — 0.20
= Distribucion Empirica = Distribucion Empirica
0.10 T . 0.10 o L.
—— Distribucién Tegrica —— Distribucién Tetrica
0.00 0.00
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Precipitacion méxima en 24 hr (mm) Precipitacion méxima en 24 hr (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 15. Precipitacion méximaanual corregida para diversos periodos de retorno - Estacién Rioja

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

T P(X<xT) Normal LogNormal  LogNormal Gamma 2 Gamma 3 Log Gumbel Log Pmax | Pmax
(afios) 2 Parametros 3 Parametros  Parametros Par ametr os Pear son Gumbel  mm (corregida)
Tipo Il mm
0.5 73.61 7177 72.51 72.38 72.48 70.92 70.92 69.1 72.38 81.7894
5 0.8 87.34 87.16 86.93 87.01 86.98 86.59 85.39 84.74 87.01 98.3213
10 0.9 94.52 96.48 95.17 95.37 95.22 96.78 94.96 96.99 95.37 107.7681
25 0.96 102.18 107.51 104.51 104.84 104.52 109.55 107.07 115.03 104.84 118.4692
50 0.98 107.12 115.3 110.87 111.27 110.82 119.03 116.04 130.55 111.27 125.7351
100 0.99 111.57 122.79 116.82 117.25 116.66 128.51 124.95 148.02 117.25 132.4925
200 0.995 115.64 130.07 122.46 122.88 122.15 138.01 133.83 167.76 122.88 138.8544
500 0.998 120.57 139.46 129.55 129.88 128.96 150.73 145.55 197.89 129.88 \_ 146.7644)
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTESPERIODOSDE RETORNO
180
£ |
£ 160 —3
—
& 140 P — — 142'4252 146.7644 152.4031
§ 120 138.8544 . :
= — 107.7681 '
2 80 (] 98.3213
3 817804 009932 -
& y = 11.036In(x) + 79.938
40 R2=0.9845 [
20
0
1 10 100 1000
Periodo de Retor no en afios

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 16. Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas IILA - SENAMHI — UNI Estacién Rioja

ESTACION RIOJA

Duracion Periodosderetorno Tr (afios)

Horas  Minutos 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10 13.4342 16.1496 17.7013 18.7850 19.4590 20.6524 21.7623 22.8073 24.1065
0.33 20 15.7946 18.9872 20.8115 22.0856 22.8780 24.2811 25.5861 26.8146 28.3422
0.50 30 17.7635 21.3540 23.4057 24,8387 25.7298 27.3079 28.7755 30.1572 31.8751
0.67 40 19.4804 23.4179 25.6679 27.2395 28.2167 29.9473 31.5567 33.0720 34.9560
0.83 50 21.0183 25.2667 27.6943 29.3899 30.4443 32.3115 34.0480 35.6829 37.7156
1.00 60 22.4208 26.9527 29.5424 31.3511 32.4758 34.4676 36.3200 38.0640 40.2324
1.50 90 26.0615 31.3293 34.3394 36.4418 37.7492 40.0645 42.2176 44.2448 46.7653
2.00 120 29.1321 35.0205 38.3854 40.7355 42.1969 44.7849 47.1918 49.4578 52.2752
4.00 240 37.7169 45.3405 49.6969 52.7395 54.6316 57.9823 61.0984 64.0322 67.6798
6.00 360 44,9373 54.0204 59.2107 62.8359 65.0902 69.0823 72.7950 76.2904 80.6363
7.00 420 48.0317 57.7403 63.2880 67.1628 69.5723 73.8393 77.8077 81.5438 86.1890
8.00 480 50.8839 61.1690 67.0461 71.1510 73.7037 78.2240 82.4280 86.3860 91.3071

10.00 600 56.0332 67.3591 73.8310 78.3513 81.1623 86.1401 90.7695 95.1280 100.5471
11.00 660 58.3885 70.1904 76.9344 81.6447 84.5738 89.7608 94.5849 99.1266 104.7734
12.00 720 60.6250 72.8790 79.8813 84.7720 87.8133 93.1991 98.2079 102.9235 108.7867
24.00 1440 81.7894 98.3213 107.7681 114.3662 118.4692 125.7351 132.4925 138.8544 146.7644

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 17. Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas estacion Rioja

ESTACION RIOJA

Duracion Periodosderetorno Tr (afios)

Horas Minutos 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10 36.6387 44,0443 48.2762 51.2319 53.0699 56.3247 59.3518 62.2017 65.7451
0.33 20 29.6149 35.6009 39.0215 41.4106 42.8962 45,5271 47.9739 50.2774 53.1415
0.50 30 25.3764 30.5057 33.4367 35.4838 36.7569 39.0112 41.1078 43.0817 45.5359
0.67 40 224774 27.0207 29.6169 31.4301 32.5577 34.5546 36.4116 38.1600 40.3338
0.83 50 20.3403 24.4516 26.8010 28.4418 29.4622 31.2692 32.9497 34.5318 36.4990
1.00 60 18.6840 22.4606 24.6186 26.1259 27.0632 28.7230 30.2667 31.7200 33.5270
150 90 15.3303 18.4290 20.1997 21.4364 22.2054 23.5673 24.8339 26.0264 27.5090
2.00 120 13.2419 15.9184 17.4479 18.5161 19.1804 20.3568 21.4508 22.4808 23.7615
4.00 240 9.4292 11.3351 12.4242 13.1849 13.6579 14.4956 15.2746 16.0080 16.9200
6.00 360 7.4896 9.0034 9.8685 10.4726 10.8484 11.5137 12.1325 12.7151 13.43%4
7.00 420 6.8617 8.2486 9.0411 9.5947 9.9389 10.5485 11.1154 11.6491 12.3127
8.00 480 6.3605 7.6461 8.3808 8.8939 9.2130 9.7780 10.3035 10.7982 11.4134

10.00 600 5.6033 6.7359 7.3831 7.8351 8.1162 8.6140 9.0770 9.5128 10.0547

11.00 660 5.3080 6.3809 6.9940 7.4222 7.6885 8.1601 8.5986 9.0115 9.5249

12.00 720 5.0521 6.0733 6.6568 7.0643 7.3178 7.7666 8.1840 8.5770 9.0656

24.00 1440 3.4079 4.0967 4.4903 47653 4,9362 5.2390 5.5205 5.7856 6.1152

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 18. Gréfico dela Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) - Estacion Rioja.
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Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 20. Registro histérico de precipitacion méxima 24 horas — Estacién Naranjillo

Estacion:

Par @metr o:

ANO
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

NARANJILLO/000219/DZ09

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ENE.

48.0
20.0
13.0
35.0
40.0
30.0
15.0
20.0
25.0

FEB.

21.0
31.0
7.0
30.5
31.0
62.0
50.0
31.0
17.8

MAR.

23.0
69.5
14.0
64.0
41.0
41.0
56.3
50.5
10.0

ABR.

36.0
41.0
36.0
40.0

8.0
43.0
52.0
53.5
12.0

MAY.

58.0
15.0
33.0
36.0
34.0
35.0
64.0
35.0
21.3
15.0

ESTACION NARANJILLO

JUN.

35.0
13.3
51.0
69.0
10.0
10.0
18.0
27.0
10.0
17.5

Longitud: 77° 23 14"
Latitud: 5° 49' 34"
Altitud: 890
JUL. AGO. SET.
175 20.0 57.0
125 13.0 19.5
37.0 27.0 24.0
35.0 10.0 36.0
35.0 15.0 45.0
10.0 33.0 54.0
75 20.0 15.0
13.0 11.0 20.0
3.0 15.0 15.0
8.0 22.0 22.0

nW"
IISI

m.sn.m.

OCT.

36.0
33.0
50.0
30.0
22.0
40.8
45.0
17.0
32.0
18.0

Dpto: SAN MARTIN

Prov: RIOJA
Dist: NVA. CAJAMARCA
NOV. DIC.
28.0 22.0
38.0 47.0
26.0 25.0
60.0 94.5
89.0 67.0
50.0 37.0
130.5 42.0
41.0 375
15.0 27.0
10.0 7.0

MAX
58.0
48.0
69.5
94.5
89.0
54.0

130.5
56.3
53.5
250

Fuente: SENAMHI
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(Continuacion)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAX
1985 10 13 13 70.3 15 13 20 14 10 16 32 21 70.3
1986 43 45 32 33 17 11 12 15 17 12 30 16 45.0
1987 17 12 12 11 8.3 8 11 10 13 44 18 14.5 44.0
1988 8 7 19 30 11 22 13 13 15 12 12 17 30.0
1989 70 13 12 17 13 15 16.5 20 16 7 9 4.5 70.0
1990 59 23 25 12 8.6 7.5 14 16 18 15 14 12 59.0
1991 10 13 16 21 13 10.1 17 85 14 16 17 17 21.0
1992 10 20.3 17 215 18 12 28 22 9.8 19 20 20 28.0
1993 29 48 82.5 30.5 27 14.5 115 41 24 34 15 17 82.5
1994 45 28 285 54.3 21 29 22 9 25 60 82 26 82.0
1995 12 30 30 69.5 19 20.8 145 5 26 34 68.5 37 69.5
1996 24 32 315 135 35 9.9 7 31 17 68 40 33 68.0
1997 15 61 30.75 30.3 24.2 14.6 111 20.7 40.5 47.5 41.7 31.2 61.0
1998 214 33.6 42.6 68.5 49.3 154 6 32.8 11 41.6 15.6 31.2 68.5
1999 40 50.7 37 225 46.4 245 13.8 34.7 151 26.8 115 255 50.7
2000 39 36 275 35.8 11.3 31.6 12.6 16.8 20.5 26.3 16.9 325 39.0
2001 238 414 53.1 235 67.4 23.7 17 14.8 42.8 51.6 14.2 29 67.4
2002 32.8 375 83.5 44 33.2 55 194 26.5 35.4 55.3 47.7 29.8 83.5
2003 24.8 36.9 36.5 333 36.4 19.6 10.5 15.2 777 46.6 333 37.7 .7

Fuente: SENAMHI
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ANO
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

PROMEDIO
DESV. EST
MAXIMO
MINIMO
N° Datos

ENE.
19.7
38.9
393
39.1
20.5
29.6

9.3
29.5
38.8
40.7
40.2
94.5
30.5
62.5
66.2
21.6
318
18.3
94.5

8.0

44

FEB.

35.5
25.5
474
18.7
72.6
215
85.4
20.8
45
29.6
214
81.8
24.4
90.5
55
30
35.6
20.3
90.5
7.0

MAR.

34.3
295
334
25.9
38.2
60.3
281
253
65
71.2
414
45.5
46.3
58.8
39.5
49.15
384
189
83.5
10.0

ABR.
29.6
68.5

12
63.4

134.8
815
40.9
35.5
66.4
30.8
30.5
45.1
80.6
20.4
160
27.5
43.0
30.4

160.0

8.0
44

MAY.

38.1
40.8
8.3

24.55

22.8
23.7
33.7
49.1
41.5
45.5
33.8
22.6
27.8
25
26.4
52.4
29.7
14.9
67.4
8.3
45

JUN.

25.7
26.1
18.3
9.5
68.2
32.8
8.2
27.8
16.5
34.2
30
25.2
9.8
36.6
31
22.8
22.0
14.1
69.0
55
45

JUL.

13.7
19.6
15
21.2
82.3
17
32.6
60.9
7.5
314
35.7
19.6
14.7
81
28.5
36.2
20.0
14.6
82.3
3.0
45

AGO.

24.3
11.7
14
47.7
24.8
22.6
18
38.9
225
49.8
37.2
31

29.6
14
8.5

22.5

12.4

64.0
5.0
45

SET.

11.7
24
39.2
374
295
22.7
40.4
23
32.2
60
13
17.7
815
46.2
39.7
274
28.9
171
815
9.8
45

OCT.
24.2
19.5
315

101.2
45.6
24.1
22.8
70.5
29.9
44.3

52
67
91.8
41.2
85.4
49.2
39.0
21.6
101.2
7.0
45

NOV.

40.4
61.3
39.3
711
41.6
35.9
29.3
20.8
34.4

57.2
51.8
54.5
56.1
36.7
55.2
38.8
24.3
130.5
9.0
45

DIC.
18.6

36.7

24.4

42.6
18.8
12.8

64.2

36.2

47.8

235

76.2

49.85
41.9

124

60.1

36.25
324

18.4

94.5
4.5

45

MAX
40.4
68.5
47.4

101.2

134.8
81.5
85.4
70.5
66.4
71.2
76.2
94.5
91.8
90.5

160.0
55.2
69.6
27.8

160.0
21.0

45

Fuente: SENAMHI.
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Apéndice 21. Datos de precipitacion méxima en 24 horas Estacién Naranjillo

N° Ao Orden Pmax24h Log(Pméax24h)
1 1975 30 58.0 1.7634
2 1976 36 48.0 1.6812
3 1977 21 69.5 1.8420
4 1978 5 94.5 1.9754
5 1979 9 89.0 1.9494
6 1980 33 54.0 1.7324
7 1981 3 130.5 2.1156
8 1982 31 56.3 1.7505
9 1983 34 53.5 1.7284
10 1984 44 25.0 1.3979
11 1985 19 70.3 1.8470
12 1986 38 45.0 1.6532
13 1987 39 44.0 1.6435
14 1988 42 30.0 1.4771
15 1989 20 70.0 1.8451
16 1990 29 59.0 1.7709
17 1991 45 21.0 1.3222@
18 1992 43 28.0 1.4472
19 1993 12 82.5 1.9165
20 1994 13 82.0 1.9138
21 1995 22 69.5 1.8420
22 1996 25 68.0 1.8325
23 1997 28 61.0 1.7853
24 1998 23 68.5 1.8357
25 1999 35 50.7 1.7050
26 2000 41 39.0 1.5911
27 2001 26 67.4 1.8287
28 2002 11 83.5 1.9217
29 2003 15 77.7 1.8904
30 2004 40 40.4 1.6064

@Minimo valor registrado, ® Méximo valor registrado. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de SENAMHI.
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(Continuacion)

N° Ao Orden Pmax24h L og(Pméax24h)
31 2005 24 68.5 1.8357
32 2006 37 47.4 1.6758
33 2007 4 101.2 2.0052
34 2008 2 134.8 2.1297
35 2009 14 81.5 1.9112
36 2010 10 85.4 1.9315
37 2011 18 70.5 1.8482
38 2012 27 66.4 1.8222
39 2013 17 71.2 1.8525
40 2014 16 76.2 1.8820
41 2015 6 94.5 1.9754
42 2016 7 91.8 1.9628
43 2017 8 90.5 1.9566
44 2018 1 160.0 2.20410)
45 2019 32 55.2 1.7419
NuUmero de datos n 45 45
Suma 3130.9 81.3461
Maximo 160.0 2.2041
Minimo 21 1.3222
Promedio x 69.5756 1.8077
Desviacion estandar s 271.7727 0.1817
Coeficiente asmetria Cs 0.9770 -0.5528
Cd6k 0.1628 -0.0921

@Minimo valor registrado, ® Méximo valor registrado. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de SENAMHI.

Determinacion de datos dudosos mediante el M étodo Water Resources Council
n=45

Kn=2727*

*Kn: valor recomendado, varia segun € valor de n (sgnificancia: 10%)
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Umbral de datos dudosos atos (X+: Unid. Logaritmicas)
Xg=x+K_s Xy = 2.303
Precipitacion maxima aceptada
P, =107 P =200.939 mm
Umbral de datos dudosos bajos (X.: Unid. Logaritmicas)
X =X - Kn*sx X =1.312
Preci pitacién minima aceptada

P, = 10% P =20526mm

Nota: Se observa quetodoslosvaores' Pmax24h ' estan dentro deloslimitesPqy P, es

decir se encuentran entre 160.0 y 20.5 mm. Por |o tanto, no existen datos dudosos.

Apéndice 22. Resumen de prueba de bondad de gjuste - Estacion Naranjillo

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (Smirnov-Kolmogorov)

Distribuciones Nivel de A A . ]
Ajuste Jerarquia
dggnificancia Tabular  Teodrico
Normal 0.05 0.2027 0.1061 Si segusta 4
Log Normal 2 0.05 0.2027 0.1187 Si segusta
Parametros
Log Normal 3 0.05 0.2027 0.0929 Si segusta 2
Parametros
Gamma 2 0.05 0.2027 0.0931 Si segusta 3
Parametros
Gamma 3 0.05 0.2027 0.0878 Si segusta 1
Parametros
Log Pearson 0.05 0.2027 0.1645 Si segusta 7
Tipo Il
Gumbel 0.05 0.2027 0.1089 Si segusta 5
Log Gumbel 0.05 0.2027 0.1887 Si se gusta

Fuente: Elaboracion propia

214



Apéndice 23. Gréficas de prueba de Smirnov-Kolmogorov para diversas distribuciones

tedricas - Estacion Naranjillo.

Normal Log Normal 2 Parametros
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0.20 0.20 — | —
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0.10 S . 0.10 o L
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0.00 0.00
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Gamma 3 Par ametr os Log Pearson Tipo 111
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0.90 0.90
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Fuente: Elaboracion propia
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Gumbel L og Gumbel
1.10 1.10
1.00 1.00
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Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 24. Precipitacion méximaanual corregida para diversos periodos de retorno - Estacion Naranjillo.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

T PX=<xT) Normal LogNormal LogNormal 3  Gamma?2 Gamma 3 Log Gumbel Log Pmax Pmax
(afios) 2 Parametros  Parametros Parametros  Parametros Pear son Gumbel  mm (corregida)
Tipo Il mm
0.500 69.580 64.220 66.010 65.990 66.350 61.230 65.010 59.880 66.350 74.976
5 0.800 91.990 91.320 90.560 91.040 90.900 89.120 89.560 87.270 90.900 102.717
10 0.900 103.720 109.780 105.810 106.290 105.680 111.570 105.810 111.990 105.680 119.418
25 0.960 116.220 133.590 124.180 124.270 122.950 144.990 126.340 153.470 122.950 138.934
50 0.980 124.290 151.650 137.350 136.830 134.970 173.900 141.570 193.890 134.970 152.516
100 0.990 131.550 169.970 150.140 148.780 146.350 206.510 156.690 244.520 146.350 165.376
200 0.995 138.190 188.660 162.700 160.220 157.210 243.270 171.750 308.120 157.210 177.647
500 0.998 146.250 214.090 179.110 174.690 170.900 299.050 191.630 418.010 170.900 \ 193.117 )
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTESPERIODOSDE RETORNO
250
g - 193117 1%
g 15 1776473 1845968 '
g ey 152.5161
‘S 100 119.4184
8 '/8&:;:7102.717 y= 20F.§329_1I 888;7 68.28
o 50 74.9755 =0.
0
1 10 Periodo de Retor no en afios 1000

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 25. Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas IILA - SENAMHI — UNI Estacién Naranjillo

ESTACION NARANJILLO

Duracion Periodosderetorno Tr (afios)

Horas  Minutos 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10 12.3150 16.8716 19.6149 22.2436 22.8203 25.0513 27.1635 290.1791 31.7201
0.33 20 14.4788 19.8360 23.0613 26.1518 26.8299 29.4529 31.9362 34.3061 37.2935
0.50 30 16.2836 22.3087 25.9360 29.4118 30.1744 33.1243 35.9172 38.5824 41.9422
0.67 40 17.8575 24.4649 28.4428 32.2546 33.0908 36.3259 39.3887 42.3116 45.9961
0.83 50 19.2673 26.3963 30.6882 34.8009 35.7032 39.1937 42.4983 45.6519 49.6274
1.00 60 20.5530 28.1577 32.7361 37.1232 38.0857 41.8091 45.3342 48.6983 52.9390
1.50 90 23.8903 32.7299 38.0517 43.1512 44.2700 48.5980 52.6955 56.6058 61.5351
2.00 120 26.7051 36.5862 42.5350 48.2354 49.4860 54.3239 58.9042 63.2753 68.7853
4.00 240 34.5747 47.3676 55.0693 62.4495 64.0687 70.3322 76.2623 81.9214 89.0552
6.00 360 41.1936 56.4355 65.6117 74.4047 76.3338 83.7965 90.8618 97.6042 106.1037
7.00 420 44.0302 60.3217 70.1298 79.5282 81.5902 89.5667 97.1186 104.3253 113.4101
8.00 480 46.6448 63.9037 74.2942 84.2508 86.4352 94.8854 102.8856 110.5203 120.1446

10.00 600 51.3651 70.3706 81.8126 92.7767 95.1822 104.4875 113.2974 121.7047 132.3029
11.00 660 53.5241 73.3285 85.2514 96.6764 99.1830 108.8795 118.0597 126.8204 137.8640
12.00 720 55.5744 76.1373 88.5169 100.3795 102.9822 113.0500 1225819 131.6781 143.1448
24.00 1440 74.9755 102.7170 119.4184 135.4223 138.9335 152.5161 165.3755 177.6473 193.1170

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 26. | ntensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas estacion Naranjillo.

Duraciéon

Horas Minutos

0.17
0.33
0.50
0.67
0.83
1.00
1.50
2.00
4.00
6.00
7.00
8.00
10.00
11.00
12.00
24.00

10
20
30
40
50
60
%
120
240
360
420
480
600
660
720
1440

2
33.5863
27.1477
23.2623
20.6048
18.6457
17.1275
14.0531
12.1387

8.6437
6.8656
6.2900
5.8306
5.1365
4.8658
4.6312
3.1240

5
46.0135
37.1925
31.8695
28.2287
25.5448
23.4648
19.2529
16.6301
11.8419

9.4059
8.6174
7.9880
7.0371
6.6662
6.3448
4.2799

10
53.4951
43.2399
37.0514
32.8186
29.6983
27.2800
22.3833
19.3341
13.7673
10.9353
10.0185

9.2868
8.1813
7.7501
7.3764
4.9758

Estacion Naranjillo

Periodosderetorno Tr (afios)

20
60.6642
49.0347
42.0168
37.2168
33.6783
30.9360
25.3831
21.9252
15.6124
12.4008
11.3612
10.5313

9.2777
8.7888
8.3650
5.6426

25
62.2371
50.3061
43.1062
38.1817
34.5515
31.7381
26.0412
22.4936
16.0172
12.7223
11.6557
10.8044

9.5182
9.0166
8.5818
5.7889

50
68.3216
55.2242
47.3204
41.9145
37.9294
34.8409
28.5871
24.6927
17.5831
13.9661
12.7952
11.8607
10.4488

9.8981
9.4208
6.3548

100
74.0822
59.8804
51.3103
45.4485
41.1274
37.7785
30.9974
26.7747
19.0656
15.1436
13.8741
12.8607
11.3297
10.7327
10.2152

6.8906

200
79.5795
64.3239
55.1178
48.8211
44.1793
40.5819
33.2976
28.7615
20.4803
16.2674
14.9036
13.8150
12.1705
11.5291
10.9732

7.4020

500
86.5094
69.9252
59.9175
53.0725
48.0265
44.1158
36.1971
31.2661
22.2638
17.6840
16.2014
15.0181
13.2303
12,5331
11.9287

8.0465

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 27. Gréfico dela Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) - Estacion Naranjillo.

CURVASDE INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION NARANJILLO

Duracion (min)

100.0
90.0 |
= 800 -
€
£
c 70.0
i) ‘
8
S 600 |
o
o
L 500
8
B
g 400 |
£
300 1
200 1
10.0 -
——— 3§
0.0 ‘ ‘
0.0 900.0 1200.0

1500.0

—&— Tr = 2 Afios

—— Tr = 5Afios

—&— Tr = 10 Afios

—— Tr = 25 Afios

—— Tr = 50 Afios

—@— Tr =100 Afios

—&— Tr = 200 Afios

—— Tr = 500 Afios

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 28. Hietogramas de precipitacion de disefio - Estacion Naranjillo
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Apéndice 29. Secciones Transversales del tramo en estudio.
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(Continuacion)

Water Surface Elevation on '0-700"
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(Continuacion)

Water Surface Elevation on "0+ 200
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(Continuacion)

Water Surface Ebevation en "0+ 32007
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(Continuacion)

Water Surface Elevation on "0+400°
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Water Surface Elevation on "0+ S
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(Continuacion)

Wiater Surface Elevation om "0+G00°
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Water Surface Elevation on "0+ 700"
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Water Surface Elevation on '0-880'
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Water Surface Elevation om "0+ 500"
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Wiater Surface Elevation on"1+200°
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Water Surface Elevation on “1-+ 5007
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Water Surface Blevation ap "1+ 700
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(Continuacion)

Water Surfaca Elevation on "1+ 800"
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(Continuacion)

‘Water Surface Elevaticn on ‘2000
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(Continuacion)

Water Sarface Elovation on "2 <100
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(Continuacion)

Water Surface Elevation on "2+ 200"
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(Continuacion)

‘Water Surface Elevation on "2+ 300°
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(Continuacion)

Water Surface Ebeuntion an '2-400°
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Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 30. (A) Inicio de tramo sujeto a estudio progresiva 0+000 km vy (B) fin de
tramo del areade estudio progresiva 2+400 km.
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Apéndice 31. (A) Progresiva 0+000 que presenta secciones de vegetacion, (B)
acumulacion de bancos de arena 'y material pedregoso en el cauce del rio Yuracyacu y
(C) erosiéon y socavacion del suelo ubicado en el tramo de estudio.

Apéndice 32. Zonas vulnerables del tramo de estudio margen derecha— sector Monterrey
(A'y B) y margen izquierda— La Parada (C).
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Apéndice 33. Identificacion y codificacion de banco de nivel de precision (BM) para el

Apéndice 34. (A) Instalacion de labase del GNSS Diferencia y (B) levantamiento
topografico del area de estudio con GNSS Diferencial GRX 2.
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Apéndice 35. Levantamiento fotogramétrico con Drone PHANTOM 4 PRO parala
obtencién de la ortofoto del area de estudio.
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Apéndice 36. Mapa de tipos de suel os de la subcuenca del rio Y uracyacu.
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Apéndice 37. Mapade topografiay delimitacion de la sub cuencadel rio Y uracyacu.
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Apéndice 38. Mapa de Clasificacion de Pendiente de la Subcuenca del rio Y uracyacu.
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Apéndice 39. Certificado de Calibracion del equipo topogréfico GNSS Diferencial
GRX2 Serie 1169-10240.

s' whan it hag to be rigin J e“w
survev “en'al | ’ sa'es‘ Goosystems
v ———

Distribuidor y Serviclo Técnico Autotizaco

de L21ca Geasystems

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 0158-2019

EL SIGUIENTE DOCUMENTO ES EMITIDO PARA EL CLIENTE:
TROYA INGENIEROS E.L.R.L.

EQUIPO: GNSS DIFERENCIAL

MARCA: SOKKIA

MODELO: GRX2

SERIE: 1166-10240

FECHA DE VERIFICAQION: 04 -10-2019
FECHA DE VENCIMIENTO: 04 -10-2020

ESTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPD EN MENCION CUMPLE CON LOS ESTANDARES
INTERNACIONALES EN LO QUE RESPECTA A RECEPTORES GNSS. SURVEY RENTAL & SALES SAC
VERIFICA LA PRECISION Y CALIDAD DE LA SENAL RECIBIDA DE |AS CONSTELACIONES GPS/GLONASS

POSICIONAMIENTO RELATIVO — ESTATICO
HORIZONTAL: Imm+ 0.5 ppm RMS
VERTICAL: 5mm+ 0.5 ppm KMS

POSICIONAMIENTO RELATIVO ~ REAL TIME KINEMATIC {RTK)

HORIZONTAL: 8 mmi+ 1 ppm RMS

VERTICAL: 15 mm + 1 ppm RMS

FECHA DE EMISION: 04 de SEPTIEMBRE del 2019

ING. JOSE QUISPE PERA

JEFE DE SERVICIO TECNITO

O Av. Dos de Mayo 1660-1664 - San Isidro

@ Central: {51) 204-6430 el e ==
@ Serviclo Téenico : (511) 204-6440 BRONZE :

© ventas@surveyrental com.pe

@ Website: www. surveyrental com pe
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Apéndice 40. Certificado de Calibracién del equipo topografico GNSS Diferencial
GRX2 Serie 1169-10249.

& ) s when it has 10 e right eial
Survey Rental & Sales: Leica
v — .

Distribuidor y Servicio Tecnico Autorizado

de Lelca Geosystems

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 0159-2019

EL SIGUIENTE DOCUMENTO €S EMITIDO PARA EL CLIENTE
TROYA INGENIEROS E.LR.L.

EQUIPO: GNSS DIFERENCIAL

MARCA: SOKKIA

MODELO: GRX2

SERIE: 1168-10249

FECHA DE VERIFICACION: 04 -10-2019
FECHA DE VENCIMIENTO; 04 - 10 - 2020

ESTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPO EN MENCION CUMPLE CON LOS ESTANDARES
INTERNACIONALES EN LO QUE RESPECTA A RECEPTORES GNSS. SURVEY RENTAL & SALES 5A.C
VERIFICA LA PRECISION Y CALIDAD DE LA SENAL RECIBIDA DE LAS CONSTELACIONES GPS/GLONASS

POSICIONAMIENTO RELATIVO — ESTATICO

MORIZONTAL 3mm + 0.5 ppm AMS

VERTICAL: 5 mm+ 0.5 ppm RMS
POSICIONAMIENTO RELATIVO — REAL TIME KINEMATIC (RTK)
HORIZONTAL gmm + 1 ppm AMS

VERTICAL. 15 mm + 1 ppm RMS

FECHA DE EMISION; 04 de SEPTIEMBRE dei 2019

Scﬂ%ﬂ%

O RN T RE R
TR STORE A SRR

JEFE DE SERVICIO TECNICO

O Av. Dos de Mayo 1660-1664 - San Isidro

@ Central: (51) 204-6430 VOSSR L Ay P
@ Servicio Técnico : (511) 204-6440 BRONIZE @ =
© ventas@surveyrental com pe

€ Website: www.surveyrental com pe
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Apéndice 41. Certificado de Georreferenciacion del Punto Geodésico

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico SNMO08005 y habiendo verificado
el resultado obtenido por la empresa TROYA INGENIEROS E.LR.L., el Instituto
Geografico Nacional procede a certificar ia calidad del resultado obtenido, el cual cumple
con los requisitos establecidos segin Norma Técnica Geodésica, de acuverdo las
siguientes caracteristicas.

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO SNMOBO0S
COORDENADAS WGS-84
uT™ GEODESICAS
8342825 287 m LATITUD 055626 25322" 8
244334186 m LONGITUD 77°18'33.51803" O
18 Sur ALT. ELIPSOIDAL 884798 m

- UBICACION (Prov. — Dpto.}: RIOUA - SAN MARTIN

- ESTACION GNSS BASE: MOYOBAMEA (SMOT) - 2018

- EPOCA DE OBSERVACION: OCTUBRE 2017

- NUM. CORRELATIVO: 577 - 201 7TAGNDGC/DG/CPG

Lima, 10 de noviembre de 2017

\ / i
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