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RESUMEN

Las inundaciones de las areas agricolas y viviendas del caserio de Cafiasbamba
en el distrito y provincia de Yungay, departamento de Ancash, es un problema frente
a eventos de maximas avenidas, debido al desbordamiento del cauce de la subcuenca
Milagros llegando inundar, dejando como consecuencia cuantiosos dafios materiales y
economicos. Es por ello que la presente investigacion denominado “Determinacion de
areas inundables por ocurrencia de avenidas maximas mediante modelizacion
hidrolégico e hidraulico, en la subcuenca Milagros, Yungay, Ancash”, tuvo como
objetivo determinar las areas inundables por ocurrencia de avenidas maximas de la
subcuenca Milagros, mediante modelizacion hidrolégico e hidraulico, en un tramo de
215 metros del cauce principal. El enfoque de investigacion es cuantitativo, tipo
aplicada y de alcance descriptivo, segun el disefio de investigacion es no experimental
— transversal. Se realizo la descripcion de la zona de estudio, seguidamente la
recopilacion y el procesamiento de la informacion pluviométrica. Los datos de entrada
para el modelo hidrologico con HEC-HMS 4.9 fueron el hietograma de disefio, CN =
68.87 y tiempo de concentracion 0.337 horas, donde se obtuvieron los caudales
maximos de 9.00, 11.00, 13.40, 16.90 y 20.00 m3/seg para los periodos de retorno de
50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente. Se realizo la simulacion hidraulica
para flujos hiperconcentrados con FLO-2D, para lo cual se definieron los pardmetros
de reologicos como la Gs=2.65, Cv=0.35, 1,=2.39 Pa. y n=0.67 Pa.s., donde se
obtuvieron profundidades maximas de flujo de 1.81, 2.04, 2.18, 2.35 y 2.50 m. para
los periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afos respectivamente. Se ha
determinado el area total de inundacion igual a 3.43, 3.80, 4.13, 4.60 y 5.23 Has. para
los periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente. Las areas
inundadas se encuentran expuestas a nivel de peligro Bajo. Finalmente se realiz6 la
validacion de los resultados comparando las marcas dejadas en el huayco del 2017 y
los obtenidos en el modelamiento, lo cual se puede concluir que el periodo de

ocurrencia de esa inundacion es de 100 afios.

Palabras clave: Inundacion, modelamiento hidrologico con HEC-HMS 4.9,

modelamiento hidraulico con FLO-2D.

xi



ABSTRACT

The flooding of the agricultural areas and houses of the Cafiasbamba hamlet in
the district and province of Yungay, department of Ancash, is a problem in the face of
events of maximum avenues, due to the overflow of the channel of the Milagros sub-
basin, flooding, leaving as a consequence large material and financial damage. That is
why the present investigation called "Determination of floodable areas due to the
occurrence of maximum floods through hydrological and hydraulic modeling, in the
Milagros sub-basin, Yungay, Ancash", had the objective of determining the floodable
areas due to the occurrence of maximum floods of the Milagros sub-basin, through
hydrological and hydraulic modeling, in a 215 meters section of the main channel. The
research approach is quantitative, applied type and descriptive in scope, according to
the research design it is non-experimental - cross-sectional. The study area was
described, followed by the collection and processing of rainfall information. The input
data for the hydrological model with HEC-HMS 4.9 were the design hyetogram, CN
= 68.87 and concentration time 0.337 hours, where the maximum flows of 9.00, 11.00,
13.40, 16.90 and 20.00 m3/sec were obtained for the return periodos of 50, 100, 200,
500 and 1000 years respectively. The hydraulic simulation for hyperconcentrated
flows was carried out with FLO-2D, for which the rheological parameters were defined
as Gs=2.65, Cv=0.35, 1ty = 2.39 Pa. and n=0.67 Pa.s., where they were obtained
maximum flow depths of 1.81, 2.04, 2.18, 2.35 and 2.50 m. for the return periods of
50, 100, 200, 500 and 1000 years respectively. The total flood area has been
determined equal to 3.43, 3.80, 4.13, 4.60 and 5.23 Has. for the return periods of 50,
100, 200, 500 and 1000 years respectively. Flooded areas are exposed to a Low hazard
level. Finally, the validation of the results was carried out by comparing the marks left
in the 2017 mudslide and those obtained in the modeling, which can be concluded that

the period of occurrence of this flood is 100 years.

Keywords: Flood, hydrological modeling with HEC-HMS 4.9, hydraulic
modeling with FLO-2D.

xii



INTRODUCCION

Al hablar de las inundaciones es mas frecuentes en las zonas que son propensos
al desbordamiento de rios y quebradas debido a las intensas precipitaciones y
ordenamiento territorial escasa o nula. Siendo problemas a nivel regional, nacional e

internacional.

El Perti no es ajeno a los problemas de exceso de lluvias, debido principalmente
al cambio climatico, los fendmenos del nifio de 1983, 1998 y este Gltimo 2017 dejaron
pérdidas humanas y econdémicas debido a las avenidas extraordinarios maximos

originados por precipitaciones de gran intensidad.

Se conoce que la poblacional situada en el caserio de Cafasbamba son
propensas a las inundaciones, segun el registro del INDECI las viviendas construidas
son de material rastico de adobe en donde los residentes realizan trabajos de crianza
de animales menores y trabajos de agricultura los cuales fueron recolectados en el
evento del fendmeno del afio 2017. Muchas de estas viviendas y areas de cultivo se

encuentran en la parte baja de la subcuenca Milagros.

A lo indicado anteriormente, la presencia de eventos extremos asociado al
desorden social y falta de prevencion ocasion6d el evento que comunmente
denominamos en el Per como huaycos o flujos de escombros. Este flujo de escombros
es el resultado de la erosion del suelo de la parte alta de la subcuenca debido a la
presencia de precipitaciones intensas que provocan el acarreo de materiales y
sedimentos hasta la parte baja de la subcuenca, estos flujos llegan a alcanzar

profundidades y velocidades considerables lo cual representan un peligro.

Se tiene antecedente del huayco registrado en esta subcuenca y se estima que
estos continlien en los afios consiguientes; si bien es cierto se han tomado las medidas
para prevenir, como la construccion de un puente y la descolmatacion del cauce aguas
arriba del puente, no son suficiente para prevenir las areas de cultivo y edificaciones

aguas abajo del puente.

Xiii



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Identificacion de Problema

El exceso de precipitacion, que no se retiene en la superficie terrestre y
tampoco se infiltra en el suelo después de fluir a través de la superficie de la
cuenca, se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la

suposicion de flujo superficial. (Chow, 2000)

En general una avenida es un fendémeno de ocurrencia de caudales
relativamente grandes. Una inundacion se caracteriza por la ocurrencia de
caudales grandes que se salen del canal de la corriente. Una avenida puede no
causar inundacion, especialmente si se construyen obras de control para tal fin.
Por otro lado, aun no habiendo un aumento grande de escorrentia superficial,
podré suceder una inundacion en el caso de que haya alguna obstruccion en el

canal natural del rio. (Monsalve German, 1999)

Brefia & Jacobo (2006), mencionan que, en las cuencas hidroldgicas, la
transformacion de lluvia en escurrimiento, genera gastos que son requeridos
para revisar o disefiar las estructuras hidraulicas que estan localizadas en sus
areas de aportacion. Como también indican que un gran nimero de cuencas no

se tiene informacion de las avenidas debido a los modificadores del drenaje de



1.1.2.

la cuenca asociadas con la deforestacion, la urbanizacion, el cambio del uso de

suelo o por otras causas.

Las inundaciones traen, como es sabido problemas de toda indole en
diversas areas de la actividad humana, por lo que es necesario pre-determinar
las avenidas maximas, ya que se trata del calculo anticipado de un caudal
critico que tal vez no haya sucedido o que exista una cierta probabilidad de

suceder en el futuro. (Mejia Jesus, s.f.)

En la localidad de Cayasbamba, que con fecha 06 de febrero del 2017,
por la presencia de intensas lluvias se genera la avenida maxima en las
quebradas Milagro y Shocosh Uran, dejando 256 personas damnificados, 63
viviendas inhabitables, una Institucion Educativa afectado, 2 km de canal de
riego dafiado, 120 Has de cultivo agricola perdidos, servicio de agua y desagiie
colapsado, 10 km de carretera PE — N3 Huaraz — Caraz afectado, un puente

afectado y mas de mil animales menores perdidos. (INDECI, 2017)

Debido a este problema que se presento, se ha realizado la modelizacién
hidrologico e hidraulico para avenidas de la subcuenca Milagros con fines de

prevencion de inundacion.

Formulacion de problema
a) Formulacion general

(Cudles son las areas inundables por ocurrencia de avenidas maéximas
mediante modelizacion hidroldgico e hidraulico, en la subcuenca Milagros,

Yungay, Ancash?

b) Formulaciones especificas

e ;Cudles seran los parametros geomorfologicos de la sub cuenca
Milagros?
e ;Cudles seran los pardmetros reoldgicos del cauce principal de la sub

cuenca Milagros?

e ;Cudles seran los caudales maximos obtenido mediante la modelizacion

hidrologica con software especializado?



e ;Cuales seran los niveles maximos de inundacion en el caserio de
Cafiasbamba determinado mediante la modelizacion hidraulica para flujo

hiperconcentrado con software especializado?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Determinar las areas inundables por ocurrencia de avenidas maximas
mediante modelizacion hidrologico e hidrdulico, en la subcuenca Milagros,

Yungay, Ancash.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar los pardmetros geomorfologicos de la sub cuenca Milagros.

e Determinar los pardmetros reoldgicos del cauce principal de la sub cuenca

Milagros.

e Realizar la modelizacion hidroldgica mediante software especializado para

determinar los caudales méximos a diferentes periodos de retorno.

e Realizar la modelizacion hidréaulica para flujo hiperconcentrado mediante
software especializado para determinar los niveles de inundacion en el

caserio de Canasbamba.

1.3. JUSTIFICACION

Durante los tltimos 20 afios, grandes fenomenos extremos (especialmente
El Nifio) han dejado cuantiosas pérdidas humanas y econdmicas a su paso. Es por
ello, que es necesario un estudio completo con herramientas modernas y efectivas
que nos den un panorama mas completo de todos los posibles eventos o de los
mas criticos, y segun ello, planificar las actividades de prevencion o correccion a
ejecutar a corto o mediano plazo. Este proceso debe realizarse en cada quebrada,
sobre todo si cubre parte importante de la ciudad o grandes terrenos de cultivo.

(Trigoso, 2018)

El agua es evidentemente un recurso abundante en los rios, sin embargo,
por su mala distribucidon en el espacio y en el tiempo, ha causado por mucho
tiempo, el fendomeno de la inundacion y sequia que pueden llegar a causar

situaciones de emergencia o desastre. Estas pueden manifestarse periddicamente
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en importantes areas de la zona, afectando de esta manera a las poblaciones cuyo

sustento es principalmente la actividad agricola. (Solano y Vintimilla, 2013)

Para estudios de inundacion por avenidas maximas de una subcuenca los
modelos matematicos son las mas utilizadas para el modelamiento hidrologico e
hidraulico, actualmente existen diversos modelos matematicos (software)
disponibles en el mercado, siendo la més conocida por su uso y libre
disponibilidad el modelo matematico HEC-HMS 4.9 y FLO-2D conceptualizado

por O’Brien y Julien en 1987, la cual se emplearon en la presente investigacion.

La presente investigacion beneficia directamente a la poblacion del caserio
de Cafiasbamba y la Universidad Nacional Santiago Antiinez de Mayolo, porque
se conoce las 4reas de peligro ante inundacién para eventos extremos de la
quebrada Milagros, e indirectamente a la Municipalidad Provincial de Yungay
para elabore planes de prevencion de inundacion y plantear medidas de

proteccion.

Finalmente, la presente investigacion contribuye al conocimiento de los
problemas relacionados a la inundacion de barro originada por las crecidas de los
rios y quebradas, sirviendo como base para investigaciones posteriores, ya que el

tema de inundaciones es un problema nacional y mundial muy frecuente.

ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar las areas de
inundacion por ocurrencias de avenidas maximas en la sub cuenca Milagros
mediante el modelizacion hidrologico e hidraulico. Con la ayuda del Sistema de
Informacioén Geografica se pudo obtener mapas de inundacion del caserio de
Cafiasbamba, de esta manera las autoridades competentes puedan plantear
medidas de prevencion para la mitigacion de dafnos ocasionados por este evento

natural.

Para la determinacion de 4reas de inundaciéon es un estudio
multidisciplinarios, donde se aplica criterios de la ingenieria hidroldgica,
hidraulica y el manejo de un Sistema de Informacion Geografica. Las principales

limitaciones en la siguiente investigacion fueron:
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- No se cuenta con ninguna estacion meteorologica en la subcuenca Milagros.
Por lo que se tomaron informacion de las estaciones mas cercanas.

- El acceso limitado a datos meteorologicos como es el caso de precipitacion
maxima de 24 horas, la cual se solicito a la SENAMHI con fines de
investigacion, la cual nos proporcionaron los datos meteorologicos de forma
gratuita.

- El acceso limitado en la cabecera de sub cuenca Milagros para realizar los
trabajos de levantamiento topografico, por la cual se opt6 el uso de imagenes
satelitales (DEM) para la determinacion de los pardmetros geomorfoldgicos
de la Subcuenca.

- Costo elevado del software FLO-2D Pro, para la presente investigacion se

utilizd esta version.

CONTEXTO

Para realizar la presente investigacion en la subcuenca Milagros se tuvo en
cuenta los antecedentes ocurridos en el ano 2017, donde se origind un huayco
ocasionando dafios materiales y personales en el caserio de Cafiasbamba. En tal

sentido, el presente trabajo de investigacion se ubica geograficamente:

Provincia : Yungay Coordenadas UTM, Sistema WGS 84,
Distrito : Yungay Zona 18S.

Caserio : Caflasbamba Norte : 8992686.00 m.
Altitud : 2319 m.s.n.m. Este : 195791.00 m.
Figura 1

Zona de Investigacion de la Sub Cuenca Milagros

Nota. Reproducida de Google Earth Pro, 2022.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Paricio et al. (2018) en su revista cientifica “Susceptibilidad a
inundacidon por flujos torrenciales a partir de la integracion del método
geomorfologico y de la modelizacion con FLO-2D, lago Atitlan, Guatemala”
manifiestan que el lago Atitlan (Guatemala) se encuentra localizado en la zona
de paso de los ciclones tropicales formados tanto en el océano Atlantico como
en el Pacifico. Este tipo de fendmenos provocan anualmente abundantes e
intensas precipitaciones que, a su vez, generan numerosas inundaciones y la
formacion de flujos torrenciales. El presente articulo pretendié profundizar en
el conocimiento de este tipo de procesos y en la prediccion de su alcance
espacial. El trabajo se ha desarrollado en la cuenca de Tzununa y se han tomado
como referencia el huracan Stan (2005) y la tormenta tropical Agatha (2010).
Durante su paso por la region se registraron maximas de precipitacion en dos
dias de 383 y 269 mm, respectivamente. Para el analisis se ha aplicado el
método geomorfoldgico y se han modelizado flujos con diferentes propiedades
reologicas a partir del software FLO-2D. El trabajo de reconocimiento

geomorfologico de detalle ha sido esencial y ha permitido validar algunos de



los resultados de las modelizaciones y descartar, o dar menor peso, a otros
menos representativos de la realidad. En el escenario 1 se ha modelizado un
caudal acuoso sin carga solida correspondiente al caudal base obtenido con el
software HECHMS. El volumen total de flujo generado ha sido de 273060 m3,
la profundidad de flujo méxima registrada ha sido de 1.9 m y la velocidad
maxima de 4.7 m/s. En el escenario 2 se ha modelizado un flujo con un
incremento de volumen del 15% respecto al caudal base utilizando la opcion
de FLO-2D y un factor de 1.18 que, multiplicado por los caudales de referencia
obtenidos, el volumen total de flujo generado ha sido de 321252 m3, la
profundidad de flujo maxima registrada ha sido de 2.1 my la velocidad méaxima
de 4.9 m/s. En el escenario 3 se ha modelizado un flujo con un pico méximo
de concentracion volumétrica de sedimento del 45%. El volumen total de flujo
generado ha sido de 390494 m3, la profundidad de flujo maxima registrada ha
sido de 4.9 m, la velocidad maxima de 4.3 m/s y la velocidad maxima en el
momento de mayor contenido de carga soélida, y por lo tanto de mayor

viscosidad, de 1.4 m/s.

Figueroa (2013) en su tesis de grado de maestro titulado “Estudio del
peligro por flujo de detritos y corrientes hiperconcentradas mediante
simulacion numérica en Flo-2D, caso de estudio: Angangueo, Mich”,
manifiesta que el objetivo fue estudiar y evaluar el peligro por flujo de detritos
y corrientes hiperconcentradas. Para tal objetivo, se aplicod una metodologia
propia de la que se destacan la construccion de un modelo digital de elevacion
, calculo del hidrograma liquido a partir de informacion pluviograficos
aplicando el método del hidrograma unitario de SCS, y con la ayuda del modelo
de simulacién hidrologica HEC-HMS 3.2; célculo del hidrograma de solidos a
partir de concentraciones volumétricas de sedimentos que fueron variando
hasta lograr un modelo calibrado; determinacion de coeficiente de Manning
con base en referencias bibliografica y recorrido en campo; finalmente,
obtencion de pardmetros reologicos de los sedimentos (viscosidad y esfuerzo
de cedencia), estimacion indirectamente mediante la comparacion de muestras
de sedimentos del area de estudio con aquellas reportadas en la bibliografia.
Los resultados de las modelaciones en Flo-2D revelan tres zonas de conflicto

tanto para el flujo netamente liquido como para el flujo de detritos. La primera
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zona se ubica a la entrada de la ciudad, en el ultimo cambio de direccién que
presenta el rio San Pedro; la segunda zona en el puente que intercepta a la calle
Libertad y que conduce al Monumento del Minero; y la tercera en la
interseccion de la calle Melchor Ocampo con el canal de rio San Pedro. En
estas zonas los modelos revelan un incremento importante en los tirantes, las
velocidades, las fuerzas de impacto y las presiones estaticas. En base a
resultados de Flo-2D se elabor6é un mapa de peligro por inundacién y flujo de

detritos para un evento similar al febrero del 2010.

Rafael y Gonzales (2003) en su revista cientifica “Estimacion de los
volumenes y caudales maximos que produjeron los aludes torrenciales
Ocurridos en diciembre del 1999 en Cuencas de Litoral Central del Estado
Vargas, Venezuela”, indican que como objetivo fue la estimacion de
volumenes y caudales producidos por un alud. Para la estimacion de los
voliumenes maximos asociados a estos eventos se utilizaron dos metodologias,
la primera, desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de Ejercito de los Estados
Unidos de América (USACE) la cual se basa en modelos de regresion y, la
segunda metodologia utilizada, es la descrita por O’Brien a través de la cual se
estimaron los hidrogramas de flujo de detritos a partir de los hidrogramas de
gastos liquidos. Para la estimacion de los caudales maximos de los hidrogramas
de detritos que salen de la cuenca tributaria se utilizaron dos metodologias de
analisis; una se basa en las ecuaciones desarrolladas por Takahashi y la otra es
utilizada por O’Brien en el modelo bidimensional FLO-2D. De acuerdo a
resultados los volimenes de detritos asociada a la crecida centenaria para
cuenca El Cojo (6.1 km?) y Camuri Chico (9.6 km?) de 785742 m? y 955779
m? respectivamente segin la metodologia USACE y 616672 m® y 1109764 m?
respectivamente segiin la metodologia O’Brian. El caudal maximo de flujo de
detritos para las cuencas mencionadas fue de 100.64 m3/s y 180.39 m’/s
respectivamente. Por lo anterior concluyen que el caudal pico del hidrograma

de detritos puede ser 2.7 veces el caudal pico del hidrograma liquido.
Nacionales

Valdivia (2021) en su tesis titulado “Determinacion del nivel de riesgo

ante ocurrencia de flujo de lodo en la quebrada sin nombre, distrito Sama las



Yaras- Tacna” menciona que la quebrada presenta intensa actividad
geodindmica, en épocas de precipitaciones, llega a ocasionar pérdidas humanas
y econdémicas. Se realizd el levantamiento topografico, mapeo geologico,
geomorfologico, estudio de mecanica de suelos, asi como también,
investigaciones hidrologicas, con el objetivo de caracterizar la cuenca. Para
determinar el comportamiento del flujo de lodo se optd por utilizar el software
Flo- 2D, en estudios anteriores mostrd gran eficiencia al momento de generar
mapas de peligros por flujo de lodo y escombros. Para el uso de este software
es necesario tener informaciéon de la zona de estudio, como: topografia a
detalle, parametros hidroloégicos (Precipitacion, Coeficiente de Manning, etc.)
y caracteristicas del tipo de suelo. Con la informacion antes mencionada se han
generado tres escenarios de simulacion, con hidrogramas liquidos con caudales
pico de 17 m¥/s; 34,3 m*/s y 40,2 m’/s para tiempos de retorno de 50, 100 y
200 afios respectivamente con una concentracion de sedimentos que varian
entre 35% a 40 %, la cual las profundidades méaximas del flujo varian entre 1,3
a 5,7 m y velocidades de 0,6 m/s hasta 5,8 m/s para TR=50 afios,
profundidades méaximas del flujo 0,7 a 6,3 m y velocidades de 0,7 m/s hasta
6,5 m/s TR=100 afios; y finalmente profundidades maximas del flujo de 0,8 a
6,9 m m y velocidades de 0,8 m/s hasta 6,8 m/s TR=200 afios. Se realiz6 un
mapa de peligro, mapa de vulnerabilidad y un mapa de riesgos, teniendo como
fuente el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos
Naturales 2da version del CENEPRED, para realizar los mapas. El nivel de
peligro, el nivel de vulnerabilidad y el nivel de riesgo que presenta la carretera

ante la ocurrencia de un flujo de lodo es muy alta.

Talledo y Cardoso (2021) en su tesis de titulacion “Generacion de mapa
de amenaza para disminuir el impacto de dafios ocasionados por flujos
hiperconcentrados en la quebrada del Diablo, distrito Alto de la Alianza,
haciendo uso de FLO-2D” mencionan que el fin de la investigacion fue plantear
un mapa de amenaza para reducir el impacto de los flujos hiperconcentrados y
mejorar la planificacion urbana de dicho distrito. Para el modelamiento
hidrologico, se procedid con la caracterizacion de la zona de estudio a través
de informes e imagenes satelitales, asimismo, se realizd un andlisis de las

precipitaciones en la zona de la cabecera de la quebrada. Generando asi, una



base de datos de entrada para el HEC-HMS para obtener los caudales méximos
para periodos de retorno de 50, 100, 200, 250 y 500 anos. El modelamiento
hidraulico de los flujos se realizé con el software FLO-2D, teniendo como
resultados el caudal de la mezcla maximo para el evento del 21 de febrero y
para los periodos de retorno de 50, 100, 200, 250 y 500 afios de 42.6 m*/s, 34.5
m3/s, 55 m3/s, 85.1 m3/s, 103.5 m*/s y 141.2 m%/s, respectivamente. La
inundacion simulada poseia un volumen de flujo de salida de 478,578.97m3,
462,318.70 m?®, 672,089.98 m? 965,134.40 m>, 1°108,102.38 m3 y
1°604,207.89 m? respectivamente. De la misma manera, la velocidad promedio
del flujo obtenido fueron de 0.78 m/s, 0.75 m/s, 0.82 m/s, 0.95 m/s, 1 m/s y
1.08 m/s respectivamente. Los tirantes maximos en la zona urbana fueron 1.58
metros 1.43 metros, 1.74 metros, 2.09 metros, 2.28 metros y 2.71 metros
respectivamente. Por ultimo, se realizd un andlisis del nivel de amenaza en la
zona urbana a través de mapas generados por el software FLO-2D Mapper para
los diferentes escenarios planteados. Ademas, se evalu6 el efecto de colocar
estructuras de mitigacion a lo largo del cauce de la quebrada del diablo y
contrastar los valores de profundidades, velocidades y nivel de amenaza en la

zona urbana.

Huancara y Cutire (2019) en su tesis titulado “Simulacién de huayco e
inundacidn y propuesta de solucion en el anexo de pescadores, distrito de
Ocofia, provincia de Camana, departamento de Arequipa” indican que el
objetivo de la investigacion fue la simulacion bidimensional de la avenida de
lodo que afecta a la carretera Panamericana Sur km 756 + 400 en el anexo de
Pescadores, ubicado en Arequipa, Perli, cuyo principal problema es la
paralizacion del transito vehicular, afectando también a los habitantes de la
zona. Para ello, se realizé los estudios de topografia, hidrologia y reologia del
area y haciendo uso del modelo numérico FLO-2D, se procedié a modelar y
calibrar con el evento ocurrido el 12 de febrero de 2012; con el fin de obtener
los mapas de peligro de 25,100 y 200 afos para delimitar las zonas de peligro
en el anexo de Pescadores. El tipo de flujo hiperconcentrado que discurre en la
quebrada Pescadores, corresponde a una avenida de lodo, con una
concentracion de sedimentos de 0.35. El caudal pico de flujo hiperconcentrado,

para el disefio del puente y el dique de enrocado, para un periodo de retorno de
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200 afios, es de 332.15 m3/s. Finalmente, para controlar la avenida de lodo, la
solucion optima propuesta es la construccion de un puente y el encauzamiento

del flujo con diques de enrocado.

Castillo (2006) expone en su tesis “Aplicacion de un Modelo Numérico
de Flujo de Escombros y Lodo en una Quebrada en el Peru”, cuyo objetivo fue
brindar criterios de modelacion de los flujos de lodo y escombros utilizando un
software comercial de andlisis de flujos hiperconcentrados. El modelo
numérico empleado es el FLO-2D version 2003. Como informacion de entrada
se utilizé la topografia digital del terreno, la geometria del canal, valores
estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de inundacion, hidrogramas
de entrada (liquidos y solidos), precipitacion y propiedades reologicas de la
mezcla agua-sedimento. La calibracion del modelo numérico consisti6 en tratar
de hacer coincidir los tirantes del modelo con las marcas de flujo encontradas
en campo e igualar el volumen de escombros y sedimento reportado por el
modelo con el volumen estimado en campo. La quebrada simulada en la tesis
fue la quebrada Paihua, frente a la ciudad de Matucana, en la provincia de
Huarochiri. Con la simulacion de la quebrada, el programa FLO-2D nos reporta
tirantes y velocidades del flujo de lodo tanto en el cono de deyeccion como en
la confluencia con el rio Rimac. A partir de las salidas del programa se puede
elaborar un mapa de amenaza que ayude a mitigar los efectos del huayco en la
ciudad de Matucana. Como resultados del modelamiento se obtuvieron el
volumen total de agua predicha fue de 452 090 m3 y el volumen de escombros
con sedimento igual a 620 989 m3 (un 63% de este volumen es igual al
volumen estimado de campo), la profundidad méaxima varia entre 2 my 6 m
con velocidades maximas calculadas de 5 m/s en el cauce de la quebrada; y
profundidades maximas de 5 m con velocidades de hasta 2.5 m/s en la

confluencia con el rio Rimac.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sistema Hidrologico

Los fenémenos hidrolégicos son extremamente complejos, por lo que
nunca serdn conocidos completamente. Sin embargo, a falta de una concepcion

perfecta, pueden ser representados de forma simplificada mediante el concepto
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de sistema que es considerado como un conjunto de partes que interactiian

como un todo (Megjia, s.f.).

La figura 2 representa el proceso lluvia escorrentia correspondiente a
una tormenta sobre una cuenca desde el punto de vista de un sistema
hidrologico. El proceso de entrada I(t) es la precipitacion, distribuida en el
espacio sobre el plano superior; el caudal Q(t) es el proceso de salida,
concentrado en el punto de salida de la cuenca. También podrian considerarse
como salidas a la evaporacion y al flujo subsuperficial, sin embargo, estos
procesos son muy pequefios comparados con el caudal que ocurre durante la

tormenta (Mejia, s.f.).

Figura 2

La Cuenca como Sistema Hidrologico

Precipitacion, §(t)
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Nota. Reproducido de Hidrologia aplicada, Mejia, s.f.
Pardametros Geomorfoldgicos de una Cuenca

2.2.2.1. Parametros de Forma
e Tamaio de la cuenca

El tamafio de una cuenca se determina segun el area que esta abarca,
propiedad mas importante, pues permite determinar el potencial de escorrentia
que se pueda generar en una superficie expuesta a la precipitacion, debido al
efecto de flujo superficial que pudiera generar. La clasificacion de la cuenca
basada en funcion de su area se muestra en la siguiente tabla. (Viramontes et

al., 2007)
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Tabla 1

Clasificacion de cuencas por superficie

Tamaimo de la

cuenca ( ) Descripcion
Menos de 25 Muy pequeiia
25a250 ~
Pequetia

250 a 500

500 a 2500 Intemedia Pequefia
2500 a 5000 Intermedia Grande
mas de 5000 Grande Muy Grande

Nota. Adaptado de Morfometria de la cuenca, Viramontes et al., 2007.

e Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Cc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia;
sus resultados estan basados en la clasificacion de Campos (1992), mostrados
en la Tabla 2. Cuanto mas cercano esté el indice a la unidad, la cuenca sera mas
circular y por tanto mas compacta, y en la media que aumenta, la cuenca

adquiere una forma mas oval. (Viramontes et al., 2007)

La férmula de Gravelius, esta dada por:

Cc = 02825 (1)
c=0.282—
VA

Donde:
Cc = Coeficiente de compacidad.
A = Area de la cuenca.

Pc = Perimetro de la cuenca.

Tabla 2

Formas de la cuenca de acuerdo al Indice de compacidad

Clase de Indice de

F dela C
Forma Compacidad (Cc) orma de la Cuenca

Clase 1 1.0a1.25 Casi redonda a oval-redonda

Clase II 1.26 - 1.50 Oval-redonda a oval oblonga

Oval-oblonga a rectangular-

Clase III 1.51 amas de 2
oblonga

Nota. Adaptado de Morfometria de la cuenca, Viramontes et al., 2007.
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Es un indicador de la forma de la cuenca, cuando Cc >1 la cuenca es
alargada y los caudales picos durante una tormenta no ocurriran rapido (Reyes,

2017).

e Razoén de Elongacion (Re)

Es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que la de
la cuenca y la longitud maxima de la misma. La férmula es la propuesta por
Shumm (1956):

VA
Re = 1.128-— 2
e I (2)

Donde:
Re = Relacion de elongacion.
Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca.

A = Area.

Es un indicador de la forma de la cuenca, cuando Re <1 la cuenca es

alargada (Reyes, 2017).

e Factor de Forma (F)

Este factor fue propuesto por Horton (1945) donde relaciona el area de
la cuenca y la longitud de la misma. En este sentido, valores inferiores a la
unidad indican cuencas alargadas y aquellos cercanos a uno, son redondeadas.

Se expresa con la formula:

_A 3
F=2 (3)

Donde:

F =Razon de forma de Horton.

A = Area de la cuenca.

L = Longitud del rio principal medida en linea recta.

Los valores interpretativos de la relacion de forma de Horton, pueden

verse en la tabla 3.
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Tabla 3

Valores interpretativos del factor de forma

Valores Aproximados Forma de la Cuenca

>0.22 Muy alargada

0.22-0.300 Alargada

0.300 - 0.37 Ligeramente Alargada

0.37-0.450 Ni alargada ni Ensanchada

0.450 - 0.60 Ligeramente Ensanchada

0.60 - 0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.200 Rodeando el Desague

Nota. Adaptado de Morfometria de cuencas, Delgadillo y Moreno, s.f.

2.2.2.2. Parametros de Relieve
e Pendiente media de la cuenca (J)

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente
se mantiene constante; es un indice de la velocidad media de la escorrentia y,
por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo (Ibanez et al., 2011).

La férmula para el célculo de la pendiente media es:

X LD(E)
A

J =100 x 4)

Donde:

J = Pendiente media de la cuenca (%).

>Li= Suma de las longitudes de las curvas de nivel (km).
E = Equidistancia entre curvas de desnivel (km).

A = Superficie de la cuenca (Km?).

e Curva Hipsométrica
La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la
altura de la superficie de la cuenca. Se construye llevando al eje de las
abscisas los valores de la superficie drenada proyectada en km? o en
porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje de las

ordenadas, generalmente en metros (Coloma, 2015).

2.2.2.3. Red de Drenaje

e Densidad de Drenaje
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Definida para una cuenca como la longitud media de curso por unidad

de superficie, calculandose mediante la expresion:

>L
D = = (5)
Donde:

D = Densidad de drenaje (km-1).
>L= Suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (km).
A = Superficie de la cuenca (km?2).

Tabla 4

Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de Drenaje

(Km/Km2) Categoria
<1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy Alta

Nota. Adaptado de Aspectos hidrologicos, subcuencas susceptibles a

crecidas, escenarios de riesgo por crecidas, Delgadillo y Paez, 2008.
Si 0.6 < Dd <3 km/km? la cuenca es bien drenada.

Los valores altos de la densidad de drenaje indican cuencas con suelos
facilmente erosionables o relativamente impermeables, con pendientes fuertes

y escasa cobertura vegetal (Reyes, 2017).

e Pendiente media del cauce principal
Aplicando la ecuacion de Chezy para canales abiertos se obtiene la

féormula de Taylor Schwarz:

2

2iLi
SL - ni (6)

1\/5

Donde:

Si. = Pendiente media del cauce principal (%).
Li = Longitud del tramo i.
Si= Pendiente del tramo 1.

Dependiendo de la media del cauce principal, la cuenca se clasifica

segun la tabla 5.
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Tabla 5

Valores para relieve o topografia del terreno

Pendiente en porcentaje Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado

Mayor a 50 Muy escarpado

Nota. Adaptado de Evaluacion hidrologica, Ortiz, 2004.

2.2.3. Uso de suelos
Informacién publicada por la FAO y UNESCO es un proyecto que se
desarrolld en colaboracion entre los innumerables cientificos de suelo en el
mundo, se finalizé tras un esfuerzo de 20 afios. Hasta ahora el Mapa Mundial
de Suelos ha permanecido como la inica vision global de los recursos del suelo.

(ANA, 2015, p. 8)

De acuerdo al tipo de Suelo, se asigno el grupo hidrologico de suelo a

la pertenece, se muestra en la siguiente tabla:
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2.2.4.

Tabla 6

Reclasificacion del Mapa de suelo

Descripcion del Suelo Simbologia . Gr“PO.
Hidrolégico
Acrisol haplico - Alisol haplico - Lixisol haplico ACh-ALh-LXh C
Acrisol haplico - Alisol haplico - Luvisol cromico ACh-ALh-LVh C
Arenosol haplico - Solonchak héplico ARh-ACh A
Cambisol districo - Acrisol haplico CMd-ACh C
Cambisol districo - Acrisol haplico - Lixisol haplico CMd-ACh-LXh C
Cambisol districo - Alisol haplico CMd-ALh C
Cambisol districo - Nitisol haplico CMd-NTh C
Cambisol éutrico - Phaeozem haplico CMe-PHh B
Cambisol éutrico - Vertisol éutrico CMe-VRe C
Fluvisol éutrico - Gleysol éutrico FLe-GLe B
Fluvisol éutrico - Regosol éutrico FLe-RGe B
Gleysol districo - Cambisol districo GLd-CMd B
Gleysol districo - Histosol fibrico GLd-SHf D
Gleysol districo - Lixisol haplico - Fluvisol districo GLd-LXh-FLd A
Leptosol districo - Afloramiento litico LPd-R B
Leptosol districo - Andosol mbrico - Afloramiento litico LPd-ANu-R B
Leptosol districo - Andosol vitrico LPd-ANz B
Leptosol districo - Cambisol districo - Regosol ditrico LPd-CMd-RGd B
Leptosol districo - Regosol ditrico - Afloramiento litico LPd-RGd-R B
Leptosol éutrico- Afloramiento litico Lpe-R B
Leptosol éutrico- Cambisol éutrico LPe-CMe C
Leptosol éutrico- Cambisol éutrico - Regosol éutrico Lpe-CMe-RGe B
Leptosol éutrico- Kastanozem haplico - Afloramiento litico Lpe-KSh-R B
Leptosol éutrico- Regosol éutrico - Afloramiento litico Lpe-RGe-R B
Leptosol litico - Afloramiento litico LPg-R B
Lixisol haplico - Gleysol districo LXh-GLd B
Luvisol cromico - Cambisol éutrico LVx-CMe C
Regosol ditrico - Afloramiento litico RGd-R B
Regosol ditrico - Cambisol ditrico RGd-CMd C
Regosol éutrico - Andosol méllico RGe-ANm C
Regosol éutrico - Calcisol haplico RGe-CLh C
Regosol éutrico - Cambisol éutrico RGe-CMe C
Solonchak haplico - Léptosol éutrico SCh-LPe A

Nota. Adaptado de Generacion del mapa tematico de curva numero (CN),
ANA, 2015.
Cobertura vegetal

El Ministerio del Ambiente, MINAM, como ente encargado de
conducir el proceso de inventario y evaluacion nacional integrada de los
recursos naturales y de los servicios ambientales, ha elaborado el Mapa de
Cobertura Vegetal del Peru, el cual constituye una herramienta de gestion del
patrimonio natural y a la vez de soporte en la implementacion de la Politica

Nacional del Ambiente. (ANA, 2015, p. 6)
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2.2.5.

De acuerdo al tipo de cobertura y uso del suelo se asigna un codigo de

reclasificacion para cada uno, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7

Reclasificacion del Mapa de cobertura

Descripcion de Coberturas Reclasificacion
Cuerpos de agua 1
Nevados 2
Centros poblados 3
Cultivos/Areas intervenidas 4
Matorral arbustivo abierto 5
Pradera en zona de clima frio 6
Sabana de arboles lefiosos 7
Sabana hidromorfica 8
Selva lluviosa tropical 9
Selva lluviosa tropical con bambues 10
Selva temporal de hojas anchas 11
Selva hidrolitica 12
Desierto en zona de clima arido 13

Nota. Reproducido de Generacion del mapa tematico de curva numero (CN),

ANA, 2015.

Curvas I-D-F

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la

profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantdnea

o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia. Comtinmente se utiliza

la intensidad promedio (MTC, s.f.).

Se eXpresa como:

Donde:
P= profundidad de lluvia (mm)

T4 = duracion, dada usualmente en horas.

()

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el

intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o

exceden la magnitud de disefio.
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Las curvas intensidad — duraciéon — frecuencia son un elemento de
disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la
frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia

o el periodo de retorno. (MTC, s.f.)

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros
pluviograficos de lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa
de diferentes duraciones en cada afio, con el fin de realizar un estudio de
frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se deben examinar
los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afio y de estos
hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos

horas mas lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. (MTC, s.f.)

Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos

probabilisticas.

Figura 3

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para lluvia maxima

Nota. Reproducido de Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (p.35), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, s.f.

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se cuente
con registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas,
estas pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke
(Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion

maxima en 24 horas. (MTC, s.f.)
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2.2.6.

0.25
d

m) (8)

Pd:P24h(

Donde:
Pd = precipitacion total (mm)
d = duracidén en minutos

P24n = precipitacion méaxima en 24 horas (mm), para el periodo de disefio

Las intensidades maximas para diferentes periodos de duracion seran:

60 X P,
i = (=) mm/hr ©)

El tiempo de retorno segun el orden de trazado de Weibull sera:

N+1
TR =

afios (10)
Donde:

N: ntimero de afios de registro

m: orden decreciente de los datos

Mediante regresion multiple se calculan los pardmetros a, b 'y c de la
ecuacion:

aT?

I=—¢ (11)

Modelo digital de elevacion (DEM)

Un modelo digital de elevaciones es una estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.
Un terreno real puede describirse de forma genérica como una funcién
bivariable continua z = C (x,y) donde z representa la altitud del terreno en el
punto de coordenadas (x,y) y € es una funcion que relaciona la variable con su
localizacion geografica. En un modelo digital de elevacion se aplica la funcion
anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia, un DEM

puede describirse genéricamente como DEM = (D, §). (Felicisimo, 2004, p. 2)

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con
estructura regular, el cual se genera utilizando equipo de computo y software

especializados (SIG).
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El Modelo de Elevacion Digital (DEM) puede ser descargado de la
pagina del MINAM con resolucion de 30 x 30 m.

http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download raster.aspx

Como otra opcion se puede usar un DEM de mayor resolucion (12.50

x 12.50 m) proporcionados por la NASA, usando el siguiente link:

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

2.2.7. Sistema de Modelacion Hidrologica (HEC-HMS)
El Sistema de Modelacion Hidrologica (HEC-HMS) esta disefiado para
simular los procesos hidrolégicos completos de sistemas de cuencas

dendriticas (Coloma, 2015).

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling
System) es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y
semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrogramas de salida en una
cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de
condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de
calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y
conversion en escorrentia directa que han alcanzado cierta popularidad en los

Estados Unidos y por extension en nuestro pais. (Vilcanchi, 2016)

El programa trabaja con tres moédulos basicos que definen en su

conjunto el proyecto de simulacion de la cuenca (Pacheco, 2011).

e Modelo de Cuenca
El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la
cuenca. El usuario desarrolla un modelo de cuenca agregando y conectando
elementos hidrologicos. Los elementos hidrologicos usan modelos

matematicos para describir los procesos fisicos en la cuenca (Coloma, 2015).
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Tabla 8

Descripcion de los elementos hidrologicos en el modelo HMS

Elemento Descripcion
Hidrolégico

La subcuenca se utiliza para representar la cuenca fisica. Dada la
subcuencas precipitacion, el fluyjo de salida del elemento de la subcuenca se calcula

restando las pérdidas por precipitacion, calculando la escorrentia

superficial y sumando el flujo base.

El elemento fuente se utiliza para introducir el caudal en el modelo de
fuente cuenca. El elemento de origen no tiene flujo de entrada. El flujo de salida

del elemento de origen lo define el usuario.

El sumidero se utiliza para representar la salida de la cuenca fisica. El
Sumidero  fluyjo de entrada al sumidero puede provenir de uno o varios elementos
aguas arriba. No hay salida del fregadero.

El embalse se utiliza para modelar la detencidon y atenuacion de un
hidrograma causado por un embalse o estanque de detencion. El flyjo de

reservorio entrada al elemento del depodsito puede provenir de uno o varios
elementos aguas arriba. El flujo de salida del deposito se puede calcular
usando uno de los tres métodos de enrutamiento.

El alcance se utiliza para transmitir el caudal en el modelo de cuenca. El
flujo de entrada al tramo puede provenir de uno o varios elementos aguas

Alcanzar  arriba. El flyjo de salida del tramo se calcula teniendo en cuenta la
traduccion y la atenuacion. Las pérdidas de canal se pueden incluir
opcionalmente en el enrutamiento.

El cruce se usa para combinar el caudal de los elementos ubicados aguas
arriba del cruce. El flujo de entrada al cruce puede provenir de uno o
varios elementos aguas arriba. El flujo de salida se calcula sumando
todos los flujos de entrada.

Unidn

El desvio se utiliza para modelar el flujo de agua que sale del canal
principal. El flujo de entrada al desvio puede provenir de uno o varios
elementos aguas arriba. El flujo de salida del elemento de desvio

Desviacion consiste en flujo desviado y flujo no desviado. El flujo desviado se
calcula utilizando la entrada del usuario. Tanto los flujos desviados
como los no desviados se pueden conectar a elementos hidrologicos
aguas abajo del elemento de desviacion.

Nota. Adaptado de manual de usuario HEC-HMS, USACE, 2022.

En el caso de las subcuencas, existen muchos modelos matematicos
para determinar las pérdidas de precipitacion, transformar el exceso en caudal
afiadir el gasto base. En este manual nos referiremos como métodos para
expresar los diferentes métodos matematicos. En la tabla 9 se presenta la lista.

de los métodos disponibles para las subcuencas y los canales.
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Tabla 9

Meétodos para los calculos en las subcuencas y los canales

Elemento Tipo de célculo Método
Pérdida por infiltracion ~ Déficid y razon constante (DC)
Exponencial
Geen y Ampt
DC por grilla

SCS CN por grilla
Inicial y razén constante
Numero de curva (NC) del SCS

Smith Paralange

Conteo de humedad del suelo (SMA)

Subcuenca  pocyrrimiento en la cuenca Hidrograma unitario de Clark

Onda cinematica

Clark modificado

Hidrograma unitario del SCS

Hidrograma unitario de Snyder

Curva S especifida por el usuario

Hidrograma unitario especificado por el usuario

Flujo base Recesion delimitada

Mensualmente constante

Reserborio lineal

Aproximacion no lineal de Boussinesq

Recesion

Transito Onda cinematica
Retraso
Puls modificado
Canal Musk%ngum
Muskingum-Cunge
"STRADDLE STAGGER"
Pérdidas/Ganancias Constante

Percolacion

Nota. Reproducido de manual de usuario HEC-HMS, USACE, 2022.

Modelo de Meteorologico
El modelo meteoroldgico consiste en datos meteorologicos e
informacion requerida para procesarlos, requiere de un hietograma (Pachac,
2014). Calcula la precipitacion requerida en una subcuenca. Se puede utilizar
precipitacion puntual o por grillas, tiene la capacidad de modelar precipitacion

solida y liquida junto con evapotranspiracion (Coloma, 2015).
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Tabla 10

Descripcion de los modelos meteorologicos

Meétodos para la precipitacion

Descripcion

Frecuencia de las tormentas
(Frequency Storm)

Este método es utilizado para desarrollar un evento de
precipitacion en el cual el valor de la precipitacion para
diferentes duraciones tiene una probabilidad de excedencia
existente.

Estaciones por peso (Gage
Weights)

Este método permite asignar pesos a las diferentes estaciones
definidas por el usuario.

Precipitacion por grilla (Gridded
Precipitation)

Este método permite el uso de precipitacion por grilla, tal como
puede ser la proveniente de un radar meteoroldgico.

Inverso de la distancia (Inverse
Distance)

Este método calcula el promedio en la subcuenca aplicando la
ecuacion del inverso de la distancia al cuadrado para las
estaciones definidas por el usuario.

Tormenta del SCS (SCS Storm)

Este método aplica una distribucion especifica del SCS a una
tormenta con una duracion total de 24 horas.

Hietograma especificado
(Specified Hyctograph)

En este método el usuario introduce el hietograma para la
subcuenca.

Tormenta estandar de proyecto
(Standard Project Storm)

Este método aplica una distribucion en el tiempo a un valor de
precipitacion dado.

Nota. Reproducido de manual de usuario HEC-HMS, USACE, 2022.

o Especificaciones de control
En el que se incluye la fecha y hora de inicio y fin de la simulacion e
intervalo de tiempo para el calculo del hidrograma de escurrimiento. Las
especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de la simulacion,
incluyendo también fecha y hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de
calculo. El intervalo de tiempo define el intervalo de calculo del programa, este
intervalo debe ser pequeio, si es mayor que el 29% del Tiag (tiempo de retardo)

de la cuenca, la corrida del software se interrumpe. (Pacheco, 2011).

2.2.7.1. Método del Numero de Curva del SCS
Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS) de los Estados Unidos; tiene ventajas sobre el método racional,
pues se aplica a cuencas medianas como también a cuencas pequefias. Su
principal aplicacion es la estimacion de las cantidades de escurrimiento tanto

en el estudio de avenidas maximas, como en el caso del célculo de aportaciones

liquidas. (Villon, 2002, p. 263)

El nombre del método deriva de una serie de curvas, cada una de las

cuales lleva el numero N, que varia de 1 a 100. Un nimero de curva N=100,
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indica que toda la lluvia escurre, y un nimero N=1, indica que toda la lluvia se
infiltra; por lo que los numeros de curvas representan coeficientes de

escorrentia. (Villon, 2002, p. 263)

Este método es utilizado para estimar la escorrentia total a partir de

datos de precipitacion y otros parametros de las cuencas de drenaje.
La ecuacion principal del método, esta dada por la ecuacion:

_(P—0.25)?
~ P+0.8S
Donde:

(12)

Q = escorrentia total acumulada
P = Precipitacion

S = infiltracion potencial maxima

La infiltracion potencial maxima (S), estd en funcién del nimero de

curva N, mediante la siguiente ecuacion:

2540
S = — 25.4 (cm) (13)

Sustituyendo (8) en (7) tenemos:

_ [N(P +5.08) — 508]?
" N[N(P —20.32) + 2032]

(14)

Donde:
Q = escorrentia total acumulada, en cm
P = Precipitacion de la tormenta, en cm

N = ntimero de curva

En la ecuacion anterior debe cumplir que:

508
N(P +5.08) — 508 > 0, P> N 5.08 (15)

El SCS presenta la tabla 11, la cual permite determinar el numero de
curva “N” para diferentes practicas agricolas, diferentes condiciones

hidrologicas y grupo hidrologico de suelos.
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Tabla 11

Numero de Curva N

Niumero de
Uso de la Cobertura Curva
Tierra Condicidn alelclD
Tratamiento o practica Hidrologica
Descuidado,
en descanso, Surcos rectos - 778619194
sin cultivos
Surcos rectos pobre 7218183 M
Surcos rectos buena 67| 78| 85| 89
Cultivos Curvas de nivel pobre 70| 79| 64 | 88
Curvas de mivel buena B5| 75| 82| 86
Curvas de nivel v en terrazas pobre 66| 74| 60| 82
Curvas de nivel v en terrazas buena 62| 71[ 78| 81
Surcos rectos pobre 5| 76| 684 | 88
Surcos rectos buena 63| 75| 83| 87
Pequeiios Curvas de mivel pobre B3| 74| 82| 85
granos Curvas de mivel buena 61| 73] 81| 84
Curvas de nivel y en terrazas pobre 61| 72| 79| 82
Curvas de nivel y en terrazas buena 59| 70] 73] a1
Sembrios Surcos rectos pobre GG | 77| 85| 89
cerrados, Surcos rectos buena 5B | 72| 81| 85
legumbres o Curvas de nivel pobre 64| 75| B3| 85
sembrios en Curvas de nivel buena 55| 69| 78| 83
rotacion Curvas de nivel v en terrazas pobre 63| 73] 80| 83
Curvas de nivel v en terrazas buena B1{ 67| 76| 80
pobre 66| 79| B6 | 89
Pastizales o reqular 49| 69| 79| A4
similares buena 39| 61| 74| 80
Curvas de nivel pobre 47| 67| 61 88
Curvas de mivel regular 251 59( 75| 83
Curvas de nivel buena 6] 35[70|79
Pradera buena 30| 58| 71|78
pobre 45 66| 77| 83
Bosques regular 36|60 73|79
buena 25| 657077
Patios - 59| 74| 82| 86
Caminos, Cieno — 72| 82| 87| 89
Incluy. derech Superficie firme - 741 84| 90| 92
via

Nota. Adaptado de Hidrologia, Villon, 2002.

a) Condicion hidrologica

La condicidon hidrologica se refiere a la capacidad de la superficie de

la cuenca para favorecer o dificultar el escurrimiento directo que se encuentra

en funcion de la cobertura vegetal.
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Tabla 12

Condicion hidrologica

Nota. Adaptado de Hidrologia, Villon, 2002.

b) Grupo hidroldgico de suelo

GRUPO A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas
velocidades de infiltracion cuando estan mojadas y consisten principalmente
de arenas y gravas profundas y bien graduadas. Estos suelos sostienen altas

velocidades de transmision.

GRUPO B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos arenosos manos profundas que
los del grupo A y con drenaje medio, conteniendo valores intermedios de

texturas finas a gruesos.

GRUPO C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide
el flujo del agua, son suelos con texturas fines. Estos suelos tienen bajas

velocidades de transmision.

GRUPO D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente
de suelos arcillosos con alto potencial de hinchamiento, suelos con estratos

arcillosos cerca de su superficie o bien sobre un horizonte impermeable.
¢) Uso de la tierra y tratamiento

El uso de la tierra es la cobertura de la cuenca e incluye toda clase de
vegetacion, escombros, pajonales, desmontes, asi como las superficies de
agua (lagos, pantanos, etc.) y superficies impermeables (carreteras,

cubiertas).

El tratamiento de la tierra se aplica sobre todo a los usos agricolas de

la tierra e incluye las précticas mecénicas tales como sistemas de bordos,
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curvas de nivel, terraplenado y ejecucion de practicas para el control de

erosion y rotacion de cultivos.

El uso de la tierra y las clases de tratamiento se obtienen rapidamente
ya sea por observaciéon o por medicion de la densidad y magnitud de

escombros y cultivos en areas representativas.

El método SCS distingue tres clases de tierras segun su uso y
tratamiento, estas son:
- Tierras cultivadas
- Tierras cubiertas de pastos o hierbas

- Tierras cubiertas de bosques y arbustos

2.2.7.2. Sub modelo de transformacion lluvia-escurrimiento.
e Hidrograma Unitario (HU) del SCS
El Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos (SCS)
propone un método de hidrograma unitario paramétrico. El método se basa en
los promedios del hidro grama unitario derivado de la lluvia y el escurrimiento

medido para un gran nimero de cuencas agricolas pequefias a todo lo largo de

los EE. UU (Chow et al., 2000).

El método del hidrograma unitario del SCS se basa en un hidrograma
pico adimensional (Ver Figura 4). Este hidrograma adimensional expresa la
descarga del hidrograma unitario (q;) como una proporcion en la descarga pico

del hidrograma (qp) para cualquier tiempo t. (Chow et al., 2000).
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Figura 4
Hidrograma unitario del SCS
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Nota. Reproducido de Hidrologia Aplicada, Chow et al., 2000.

0

Las investigaciones del SCS sugieren que el pico del hidrograma

unitario y el tiempo del pico Tp del hidrograma estan relacionados por:

A
Gp = CX=XP, (16)
p

Donde:

A = area de la cuenca

C = constante de conversion (2.08 en sistema Internacional y 484 en el
sistema inglés)

Tp = tiempo pico (hr).

Pe = exceso de precipitacion o escorrentia directa

El tiempo pico (también conocido como el tiempo de subida) es

relacionado con la duracion de la unidad de precipitacion en exceso como:

At
Tp = 7 + tlag (17)

Donde:

At = Duracion de la precipitacion en exceso (la cudl es también el intervalo
de célculo en el Hec-HMS).

tiag: Tiempo de retardo, definido como la diferencia entre el tiempo del centro

de masa de exceso de lluvia y el pico del hidrograma unitario.
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El tiag del hidrograma unitario del SCS puede ser estimado por via de
la calibracion. Para las cuencas no calibradas, el SCS sugiere que el tiempo
lag del hidrograma puede estar relacionado con el tiempo de concentracion

de la cuenca (tc), (Chow et al., 2000) como:

tiag = 0.6 X t, (18)
Donde:

tc: Tiempo de concentracion de la lluvia.

El exceso de precipitacion o es correntia directa (Pe) esta dado por la

siguiente expresion:

. (P-2080 50.8)2 1o
. (P + 202,20 - 203.2)

Donde:
P: precipitacion en mm

N: nimero de curva

Tiempo de concentracion

El tiempo de retardo (tiag) €s un dato que requiere el HEC HMS 4.9 y
estd en funcion del tiempo de concentracion, el tiempo de concentracion se
calculd con diversas formulas para seleccionar el valor adecuado. Formulas

para el calculo del tiempo de concentracion en horas (tc):

=  Formula de la ecuacion de retardo SCS

1000 0.7
0.8 _
. 155.21 L™ % (—CN 9)

¢ 60 1900 x SO-5
Donde:

(20)

L: Longitud de escurrimiento superficial (m)
CN: Numero de curva del SCS

S: pendiente de la cuenca (%)

* Formula de Kirpich

0.77
te = 0.06628 X 55 (21)

Donde:
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L: Longitud de escurrimiento superficial (km)

S: Pendiente de la cuenca (m/m).

Formula de Hathaway

(L X n)0.467

te = 0.606 X 5o

(22)

Doénde:
L: Longitud del cauce principal (km)
n: Factor de rugosidad

S: Pendiente de la cuenca (m/m).

Formula de US Corp of Engineers

0.76
t.=0.3x

o (23)

Doénde:
L: Longitud del cauce principal (km)

S: Pendiente de la cuenca (m/m).

Formula de Rowe

0.86 x 13\°*%°
(22 o

Doénde:
L: Longitud del cauce principal (km)

H: Desnivel total del cauce principal (m)

Formula del Forest Resources Division, FAO
L1.15

~ 15 x }038

Donde:

tc

(25)

L: Longitud del cauce principal (km)

H: Desnivel total del cauce principal (km)

Formula de Basso

L1.155
te = 0.067 X 1525z (26)
Donde:

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

=  Formula de Ven Te Chow

0.64

t, = 0.005 X <ﬁ) 27)

Donde:
L: Longitud del cauce principal (m)

S: Desnivel total del cauce principal (%)

=  Formula basada en la velocidad de la onda de avenida

t, = L 28
0.60
Vi = 72 % (Z) (29)
Donde:

L: Longitud del cauce principal (km)
Vw: Velocidad de la onda de avenidas (km/h)

H: Desnivel total del cauce principal (km)

2.2.7.3. Transito en cauces.
El transito del flujo en cauces es un proceso de calculos del hidrograma
de salida hacia el final aguas abajo del cauce, dado el hidrograma de ingreso al

inicio del tramo aguas arriba. (Torbisco, 2006).

El transito de los caudales a través de rios y embalses es otro de los
puntos criticos de la simulacion con el programa HEC-HMS. En la Tabla 13 se

resume el tipo de informacion necesaria para calcular el transito (Pacheco,

2011).
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Tabla 13

Transito de los caudales a través de canales y embalses

Método

Tipo

Informacion requerida

Muskingum

Hidrologico,
empirico

1. Factor de tiempo de viaje K (h), constante para todo el tramo.

2. Factor adimensional de ponderacion del amortiguamiento o
retardo (entre 0y 0,5).

3. Niimero de subdivisiones para los tramos.

Puls
modificado

Hidrolégico,
semiempirico

1. Numero de subdivisiones para cada tramo.

......

caudal de salida).

3. tabla de valores del almacenamiento (en miles de m3) en
funcion de la descarga (m3/s).

Muskingum
Cunge

Hidrolégico,
semiempirico

1. Tipo de seccion transversal (prismatica o circular).

2. Longitud del tramo del canal (m)

3. Pendiente de la linea de energia en el tramo.

4. Ancho del fondo (m).

5. Coeficiente de rugosidad n de Manning (si se trabaja con el
método M-C de 8 puntos, entonces se definen los valores de los
coeficientes de rugosidad para las dos margenes y el fondo en 8

Onda
cinematica

Hidraulico,
teorico

1. Tipo de seccion transversal (prismatica, trapezoidal o

2. Longitud del tramo del canal (m).

3. Pendiente de la linea de energia en el tramo.

4. Ancho del fondo (m).

5. Talud lateral de la seccion transversal (xH: 1V).

6. Coeficiente de rugosidad de Manning,

7. Niimero minimo de tramos o subdivisiones para realizar los

Nota. Reproducido de Modelacion hidroldgica con HEC-HMS en cuencas

montanosas de la Region Oriental de Cuba, Pacheco, 2011.

Meétodo de transito: onda cinematica (cinematic wave)

La solucion de las ecuaciones de onda cinematica especifica la

distribucion del flujo como una funcion de la distancia x a lo largo del canal

y del tiempo t.

La figura 5 muestra la caja de diferencias finitas para la solucion de la

ecuacion de onda cinematica lineal.

34




Figura 5

Caja de diferencias finitas para la solucion de la ecuacion de onda

cinematica lineal.

A

9Q
P ox +1
GHI) At Ll il i+1
4 \
at N aQ
. at
2
,E . v / ® Valor conocido de (o]
B A @) j B Valor desconocido de Q
Q{ < AX > Q{+1

iAx (i+1) Ax
Distancia x

Nota. Reproducido de Hidrologia Aplicada, Chow et al., 2000.

De la Figura 5 se obtienen las siguientes ecuaciones:

6Q Qlj.:-ll Q]+1

ax Ax (30)

o J*1 _ i+t

a_f — Ql+1 v Ql (31)
j+1

o= Ul UL (32)

La solucion puede obtenerse numéricamente utilizando

aproximaciones de diferencias finitas con la ecuacion:

j+1 QL.+ Qij+1 o jH1
Q +apQl,, (=) +at(ql +al,,)
Qi]:11 = -1 (33)

At + apf <_l+1 + Q]H)

Donde esta ecuacidon es una combinacion entre la ecuacion de
continuidad y momentum de la onda cinematica para producir una Unica
variable dependiente ecuacion anterior. El objetivo de la solucion numérica
es resolver esta ecuacion para Q(x,t) en cada uno de los puntos de la malla x-

t, dados unos parametros de canal a y B (Ven Te Chow, 2000).
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B = 0.60 (34)

N

nB3
o= : (35)
1.495¢

El flujo lateral q(t) y las condiciones iniciales y de frontera. En
particular, el proposito de la solucion es determinar el hidrograma de salida

Q (L,t) (Torbisco, 2006).

2.2.8. Sistema de Modelacion Hidraulico (FLO-2D)

2.2.8.1. Fluidos no-Newtonianos

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente por esfuerzos
cortantes o tangenciales, ofreciendo una pequefia o nula resistencia a estos
esfuerzos. Los fluidos se pueden clasificar en newtonianos y no newtonianos
de acuerdo a la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion, a esta relacion se le conoce como viscosidad. (Castillo, 2006).
Cuando la viscosidad no es proporcional se les denomina fluidos no

newtonianos.

Los flujos no newtonianos cuando son independientes del tiempo se

clasifican de acuerdo a:

e Fluido Pseudoplastico
En los fluidos pseudoplasticos la viscosidad aparente disminuye con el
aumento de la velocidad de deformacion. Ejemplos de fluidos de

pseudoplasticos son: algunos tipos de pintura, sangre, etc.

¢ Fluido Dilatante
En los fluidos dilatantes, por el contrario, la viscosidad aparente
aumenta con el incremento de la velocidad de deformacion. Ejemplos son la

arena mojada o la harina de maiz mezclada con agua.

¢ Fluido Bingham plastico

Este es un fluido que se comporta como s6lido cuando un esfuerzo de
corte muy pequefio es aplicado. Estos deben exceder un valor umbral conocido
como esfuerzo de cedencia o limite de fluencia para comenzar a fluir,

mostrando una relacion lineal entre el esfuerzo y la relacion de deformacion.
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Algunos ejemplos son la pasta dental, el kétchup, etc. (Gardea y Villegas,
2008).

2.2.8.2. Composicion de flujo de escombros

La composicion de los flujos de escombros varia enormemente debido
a la dimension de sus particulas que, cambian desde materiales finos hasta
cantos rodados suspendidos en una matriz viscosa. Asimismo, de ser un flujo
de multiples fases de granos desordenados con agua y aire mezclados entre si.
Por consiguiente, entre los principales elementos tenemos: la matriz fina

(particulas de arcilla) y los granos gruesos y el agua. (Banda, 2015, pag.13)

Figura 6

Composicion de flujo de escombros

Nota. Adaptado de Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros

vy lodo en una quebrada en el Peru, Castillo, 2006.

2.2.8.3. Descripcion del modelo FLO-2D

Como manifiesta Castillo (2006) el movimiento de un fluido tan
complejo como el que forma los aludes torrenciales no puede representarse por
medio de los métodos que se aplican cominmente para fluidos como el agua.
Esto se debe a que la alta concentracion de materia sélida en los aludes
torrenciales hace que estos fluidos se comportan como fluidos no-newtonianos,
en los que es necesario que actiie un esfuerzo superior a un esfuerzo critico
dado, para que el fluido se ponga en movimiento. Viceversa, si el esfuerzo

actuante es inferior al esfuerzo critico el fluido se detiene.
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El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O'Brien)
simula flujo de fluidos no-newtonianos, como aludes torrenciales, en conos de
deyeccion. El modelo permite simular flujo en topografias complejas, tales
como areas urbanizadas y planicies de inundacion, asi como el intercambio de
fluido entre los canales y la planicie de inundacién. Puede modelarse flujo de
agua, flujo hiperconcentrado de sedimentos, flujo de barro y alud torrencial
(flujo de barro). Como datos de entrada se requiere la topografia digital del
terreno, la geometria del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y
de la planicie de inundacion, hidrogramas de entrada (liquidos y soélidos),
precipitacion y propiedades reoldgicas de la mezcla agua-sedimento (O’Brien,

2003).

2.2.8.4. Ecuaciones del modelo FLO-2D

e Ecuacion de Continuidad

oh  onv, OnV, 2
ot ox  ay ' (36)

Doénde:
h: profundidad del flujo

Vxy Vy: componentes de la velocidad media
t: tiempo
i: intensidad de lluvia efectiva (i=0 si el dato de entrada es el caudal o un

hidrograma)

e FEcuacion de Movimiento
Sfxz'sox___________ (37)

Spy =Soy — - — 2L —EL_——F (38)

Donde:
g: aceleracion de la gravedad
Sf = pendiente de friccion

So = pendiente del lecho
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Navarro (2006) indica que la condicién de borde aguas arriba es el
hidrograma de entrada (INFLOW) y la condicién de borde aguas abajo es el
flujo de salida (OUTFLOW).

2.2.8.5. Solucion numérica

Navarro (2006) describe la solucion numérica:

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y de momentum
en el modelo FLO-2D es resuelto mediante un esquema central de diferencias
finitas. Ademas, el modelo emplea para el calculo de la velocidad la ecuacion

de onda difusiva o la ecuacién de onda dinamica.

En métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales parciales,
los calculos se llevan a cabo en una malla localizada en plano x-t. La malla x-t
es una red de puntos definida al tomar incrementos de distancia de longitud Ax
e incrementos de tiempo de duracion At. Los esquemas numéricos transforman
las ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas

de diferencias finitas.

Para la solucion del método de diferencias finitas, el FLO-2D emplea
un esquema explicito, que consiste en un esquema simple que requiere de

valores pequefios de Ax y At para la convergencia del procedimiento numérico.

Para la estabilidad numérica de los calculos, una condicion necesaria
pero no suficiente para la estabilidad de un esquema explicito es la condicion
de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). El paso de tiempo A t es limitado por:

At=C Ax
N (v+o0)

(39)

Donde:
C: niimero de Courant (0.3<C<1.0). El nimero de Courant marca el limite

superior del intervalo de tiempo utilizado por ciertos algoritmos.
Ax: ancho del elemento de la malla cuadrada

v: velocidad promedio de la seccion transversal calculada

c: celeridad de la onda calculada

39



Para el transito de onda dinamica, otro criterio de estabilidad numérica
aplicado en el modelo es el de Ponce y Theurer (1982). Este criterio esta en
funcion de la pendiente del lecho, la descarga y el tamaio del elemento de

grilla. El paso de tiempo es limitado por:

SoAX?
A = 350
o

Los pasos de tiempo At generalmente varian de 0.1 segundo a 60

(40)

segundos. El modelo comienza con un paso de tiempo minimo y lo aumenta
hasta que uno de los criterios de estabilidad numérica sea excedido, entonces
el paso de tiempo es disminuido. Si los criterios de estabilidad contintan siendo
excedidos, entonces el paso de tiempo es disminuido hasta que el paso de
tiempo minimo sea alcanzado. Los pasos de tiempo son una funcién de la

descarga del flujo para un elemento de grilla y de su tamafno. (O'Brien, 2000)

2.2.8.6. Razonamiento de FLO-2D

La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por
celdas o elementos cuadrados de tamafio uniforme, a cada elemento se le asigna
una posicion (elevacion o cota de terreno), un coeficiente de rugosidad (n de

Manning) y factores de reduccion del flujo que atraviesa la celda (Oviedo,

2009).

Valdivia (2021) el célculo hidraulico de cada elemento de grilla
empieza con una estimacion de la profundidad del flujo en la frontera del
elemento de grilla. La profundidad estimada del flujo es un promedio de las
profundidades de flujo en los dos elementos de grilla que comparten descarga
en las direcciones del flujo. Existen ocho posibles direcciones: cuatro
direcciones de la brajula (norte, este, sur y oeste) y cuatro direcciones

diagonales (noreste, sureste, suroeste y noroeste).

El FLO-2D solucionara ya sea la ecuacion de onda difusiva o la
ecuacion de onda dindmica completa para computar la velocidad. La ecuaciéon
de Manning es luego aplicada en una direccion usando el promedio de la
pendiente de la superficie de agua para calcular la velocidad. Si la ecuacion de
onda difusiva es seleccionada, la velocidad es entonces calculada para todas las

ocho direcciones del flujo en cada elemento de grilla. Si la opcion de onda
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dindmica completa es aplicada, la velocidad de onda difusiva calculada es
utilizada como primera aproximacioén en el método de segundo orden de
Newton-Raphson de tangentes para determinar las raices de la ecuacion de
onda dinamica completa, el cual es una ecuacion diferencial parcial de segundo

orden, no lineal (Castillo,20006).

Figura 7
Discretizacion de superficie en FLO-2D

Nota. Descarga del flujo a través de los elementos de grilla en planta. Adaptado

de manual de usuario FLO-2D, O'Brien, 2018.

Navarro (2006) indica que el algoritmo de solucion incorpora los
siguientes pasos donde cada elemento de grilla posee un unico valor de

rugosidad, elevacion y profundidad del flujo:

a) El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo entre dos

elementos de grilla son calculados.

b) Laprofundidad del flujo “d” para el calculo a través de la frontera de grilla
para el siguiente paso de tiempo (i+1) es estimado de los pasos de tiempo
previos “i” usando una funcién lineal (el promedio de la profundidad del
flujo entre dos elementos).

ditt = di + d; (41)
x+1
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d)

g)

h)

)

La velocidad es calculada usando la ecuacién de onda difusiva como
primera aproximacion. La tnica variable no conocida en la ecuacion de

onda difusiva es la velocidad.

Si la ecuacion de onda dindmica completa es seleccionada por el usuario,
la velocidad de onda difusiva prevista para ese paso de tiempo es usado
como un dato inicial en la solucion de Newton-Raphson. Se hace nota que
para flujos de sedimentos hiperconcentrados, como flujos de lodo y
escombros, el calculo de la velocidad incluye los términos adicionales de

viscosidad y esfuerzo de cedencia.

La descarga Q a través de la frontera de la planicie de inundacién (o entre
dos elementos de canal) es calculado multiplicando la velocidad por el area

transversal del flujo.

El incremento de descarga para el paso de tiempo a través de las 8 fronteras

es sumado.

AQQL'C+1 =Qn+ Q¢+ Qs+ Qy + Qne + Qse + Qg + Oy (42)

La variacion en volumen es distribuida sobre el area de almacenamiento
disponible dentro del elemento de grilla o canal para determinar el
incremento en la profundidad del flujo.
AQL AL

Adi = —
x Area

(43)

Donde AQx es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la planicie
de inundacidn para el elemento de grilla y para el paso de tiempo At entre

el tiempo “1” e “i+1”.

El criterio de estabilidad numérica es luego chequeado para la nueva
profundidad del flujo del elemento de grilla. Si cualquier criterio de
estabilidad es excedido, el tiempo de simulacion es reseteado para el

tiempo previo y el incremento del paso del tiempo es reducido.

La simulacion prosigue incrementandose con el paso de tiempo hasta que

el criterio de estabilidad sea excedido.
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2.2.8.7. Modelo reoldgico

FLO- 2D transita flujos de sedimentos hiperconcentrados (flujos de
lodo y escombros) como un fluido continuo, prediciendo el movimiento del
fluido viscoso. Para flujos de lodo (mudflows), el movimiento de la matriz
fluida es gobernado por la concentracion de sedimentos. Un modelo cuadratico
reologico prediciendo la viscosidad y el esfuerzo de cedencia como una funcién
de la concentracion de sedimentos es empleado y los volumenes del sedimento

son monitoreados a través del sistema (O'Brien, 2000).

O'Brien y Julien (1988), Julien y Lan (1991), investigaron flujos de lodo
con altas concentraciones de sedimento fino en la matriz fluida. Estos estudios
mostraron que los flujos de lodo se comportan como los fluidos Bingham con
bajas tasas de corte. En matrices fluidas con bajas concentraciones de
sedimento, los esfuerzos turbulentos dominan en el flujo. Altas
concentraciones de particulas gruesas combinadas con bajas concentraciones
de particulas finas son requeridas para generar esfuerzos dispersivos. El
modelo cuadratico de esfuerzo al corte propuesto por O'Brien y Julien (1985)

describe el régimen continuo del flujo viscoso a flujo turbulento/dispersivo.

Navarro (2006) para transitar flujos de lodo, el comportamiento
reologico del flujo debe ser tratado como un continuo con componentes de agua
y sedimento mezclados. Los flujos de sedimento hiperconcentrado como lodo
y flujos de escombros envuelven la interaccion entre fluidos complejos y
procesos de sedimentos; turbulencia, esfuerzos viscosos, cambio de momento
de la particula sedimento fluido, arrastre de particulas y colision de particulas
de sedimento. La cohesion fina del sedimento controla el comportamiento no
Newtoniano de la matriz fluida. Esta cohesion contribuye al esfuerzo de
cedencia el cual debe ser excedido por una fuerza aplicada para iniciar el

movimiento de fluido.

Para grandes tasas de esfuerzo al corte tal como podria ocurrir en
abanicos aluviales pronunciados, los esfuerzos turbulentos pueden ser
generados. En un flujo turbulento, un incremento de la componente de esfuerzo
al corte, del esfuerzo dispersivo, puede provenir de la colision de particulas de

sedimento bajo grandes tasas de deformacion del flujo. Los esfuerzos
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dispersivos ocurren cuando las particulas grandes del sedimento dominan el
flujo y el porcentaje de sedimento fino cohesivo (limos y arcillas) es pequefio.
Los esfuerzos cortantes en flujos de sedimento hiperconcentrados, incluyendo
los descritos como flujos de escombros, flujos de lodo e inundaciones de lodo,
pueden ser calculados de la suma de cinco componentes de esfuerzos al corte

(O’Brien y Julien, 1985).
T=T,+ T+ Ty + T4 + T4 (44)

donde:

T: esfuerzo cortante total en flujos hiperconcentrados
T¢: esfuerzo limite cohesivo

Tme: esfuerzo de Mohr-Coulomb

Tv: esfuerzo cortante viscoso

T¢: esfuerzo cortante turbulento

T4: esfuerzo cortante dispersivo

Cuando escribimos en términos de tasas de deformacion (dv/dy) el

siguiente modelo cuadrético reoldgico puede ser desarrollado:

2
T=Ty+n<3—v>+C<%> (45)
y y
donde:
Ty =Tc+ Time (46)
C = ppl? + a;psA%d? (47)

n: viscosidad dinamica de la mezcla
Tme = Ps tan ¢ dependen de la presion intergranular ps y del angulo de reposo
¢ del material
C: coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales, el cual depende de la densidad
de masa de la mezcla pm, de la longitud de Prandtl Im, del tamafo del sedimento
ds, de la concentracion volumétrica de sedimentos Cv, y de la densidad de
masa del sedimento ps.

La longitud Im es usualmente dado como una funcion de la distancia

desde el borde “y” y la constante de Von Karman “k”. Como una primera
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aproximacion, puede ser determinada por Im = kh, donde h es la profundidad

del flujo y k=0.4. El coeficiente ai propuesto por Takashi es de 0.01.

Bagnold definié la concentracion de sedimento lineal A como:

1 C,\ 3

== -1 48

A ( ) (48)
En el cual la concentracion méxima de particulas de sedimento Cm es

aproximadamente 0.615.

Los primeros dos términos de esfuerzos en la ecuacion de esfuerzos
cortantes son referidos a los cortantes de Bingham y representa los esfuerzos
de resistencia internos del fluido Bingham. La suma del esfuerzo de cedencia
y los esfuerzos viscosos define los esfuerzos cortantes de un fluido cohesivo,
de sedimento hiperconcentrado en un régimen de flujo viscoso. El ultimo
término es la suma de los esfuerzos cortantes dispersivos y turbulentos, el cual

es una funcion de cuadrado de la gradiente de velocidad (O'Brien, 1993).

Figura 8
Modelo de deformacion del fluido

Nota. Adaptado de manual de usuario FLO-2D, O'Brien, 2018.

Un modelo de flujos de lodo que incorpora solo los esfuerzos de
Bingham e ignora los esfuerzos inerciales asume que la simulacion de flujos de

lodo es viscosa. Esta suposicion no es generalmente aplicable porque todas las
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inundaciones de lodo (mud floods) y algunos flujos de lodo (mudflows), son
turbulentos con velocidades tal como 8 m/s. Incluso flujos de lodo con
concentraciones hasta 40% por volumen pueden ser turbulentos (O’Brien,

1986).

Dependiendo de las propiedades de la matriz fluida, la viscosidad y
esfuerzos de cedencia en altas concentraciones de sedimento pueden todavia
ser relativamente bajos comparados a esfuerzos turbulentos asociados a altas
velocidades. Si el flujo es controlado principalmente por esfuerzos viscosos,
resultaran velocidades inferiores. Inversamente, si la viscosidad y el esfuerzo
de cedencia son pequefios, los esfuerzos turbulentos dominardn y las

velocidades seran superiores (Castillo, 2006).

De la ecuacién (45), Julien & Lan (1991) propusieron una formulacion

adimensional del modelo reoldgico cuadratico como sigue:
=14+ 1+Tj))a;D, (49)

, . . * * *
En donde los tres parametros adimensionales t, Dv' y Td'. son

definidos como:

a) Esfuerzo cortante en exceso adimensional

U= (nl;i;/gy) (50)

Si 1'=1, la mezcla se comporta como un fluido del tipo Bingham.

b) Tasa dispersivo- viscoso adimensional
_ psAids (du)
n\dy

. * . I3 . . . & ~ /4 i
Si Dv' es grande, el flujo sera dispersivo, si Dv es pequefio sera viscoso.

D,

D

c) Tasa dipersivo- viscoso adimensional

T* = M (52)
¢ aips/lzdg

Si Td* es grande el flujo serd turbulento; si Td" es pequefio sera

dispersivo.
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Para relacionar los pardmetros adimensionales a la clasificacion de

flujos de sedimento hiperconcentrados, las siguientes lineas son sugeridas:

e Las avenidas de lodo (mud flood) ocurren cuando los esfuerzos cortantes

turbulentos son dominantes, dados por Dv" > 400 y Td" > 1.

e Los flujos de lodo (mudflow) ocurren cuando los esfuerzos de cedencia y

. . *
viscosos son dominantes, dados por Dv' < 30.

e Los flujos de escombros (debris flow) o flujos granulares ocurren cuando

los esfuerzos dispersivos son dominantes, dados por Dv* > 400y Td" < 1.

Un régimen de transicion existe en el rango de los pardmetros 30< Dv*<

400.

En el modelo FLO-2D utiliza lo establecido por Meyer — Peter y Muller
(1948) y Einstein (1950), por analogia, la relacion de esfuerzo de corte es la
profundidad integrada y es reescrito en la siguiente forma como una pendiente

de dimensiones:

Sr=58,+S,+ Sta (53)
Donde:

S¢: Pendiente de friccion total

Sy: Pendiente positiva (yiel slope)

Sv: Pendiente viscosa

Sw: Pendiente turbulenta dispersiva

La pendiente de viscosidad puede ser escrito como:
_KnV
v 8y, h?
donde:

(54)

ym: Peso especifico de la mezcla de sedimentos

La resistencia del parametro K para flujo laminar.
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Tabla 14

Parametros de resistencia K del flujo laminar

Nota. Adaptado de Manual del usuario FLO-2D, O’Brien y Julien, 1988.

La pendiente del esfuerzo turbulento- dispersivo, puede ser escrito

como:

_ V>

Sta = A (55)

Donde la resistencia del flujo 7w de las componentes de esfuerzos
cortantes turbulentos y dispersivo, son una funcién exponencial de la

concentracion de sedimentos y el coeficiente de Manning.

En concentraciones muy altas, el esfuerzo dispersivo alcanzado por el
contacto de las particulas de sedimento incrementa la resistencia de flujo M
por la transferencia de flujo de impulso a las fronteras. Para estimar este
incremento en la resistencia del flujo, el flujo de resistencia convencional
turbulento ¢ es incrementado por una funcion exponencial de la concentracion

de sedimentos Cv (O'Brien & Julien,1985).
Neq = Nebe™ (56)
Siendo b un coeficiente (0.0538) y m un exponente (6.0896).

Las componentes de las pendientes de friccion son entonces

combinadas en la siguiente forma:

T KnV 2 2
- n n Nta
Ymh =~ 8y,h%?  h*/3

Sy (57)
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Se ha formulado una solucidn de ecuacion cuadratica a la ecuacion de
pendiente de friccion en el modelo Flo-2D para estimar la velocidad para el uso

en la ecuacion de momento.

2.2.8.8. Medicion de los parametros reolégicos

O'Brien y Julien (1988) realizaron un analisis de laboratorio de
muestras recolectadas de depositos naturales de flujos de lodo en Colorado
Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. Las
propiedades de las muestras de los flujos de lodo en términos de distribucion
del tamafio de sedimento y contenido de arcilla son dadas en la tabla 15. Las
muestras con alto contenido de arcilla fueron ensayadas para determinar el
limite liquido y el indice plastico. La matriz fluida compuesta de sedimentos
finos (solo limos y arcillas) fue preparada para ensayarse en un viscosimetro;
de 10 a 15 mediciones de esfuerzos cortantes versus tasa de deformacion fue
realizado para cada concentracion. La concentracion volumétrica fue variando
afladiendo agua después de cada ensayo. Finalmente, de los resultados se
concluy6 que la viscosidad (1) y el esfuerzo de cedencia (7y) se incrementan

potencialmente con la concentracion de sedimentos (Cv).

n=aefrt (58)
T, = a,eft (59)
donde:

al y f1: Coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratorio.

Cv: Concentracion volumétrica de sedimentos.

Tabla 15

Propiedades de las matrices de flujos de lodo (particulas finas: limo y arcilla)

Nota. Adaptado de manual del usuario FLO-2D, O’Brien y Julien, 1988.
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Tabla 16
Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion de la concentracion volumétrica

de sedimentos Cv

Muestra Ty = aeft n=aef
o [} a [}
Relaciones encontradas en campo
Aspen pit 1 0.181 25.7 0.036 22.1
Aspen pit 4 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen natural soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen mine fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen naturla soil source  0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen mine fill source 0.291 143 0.000201 33.1
Glenwood muestra | 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood muestra 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2
Glenwood muestra 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood muestra 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Relaciones encontradas en literatura
Tida (1938) - - 0.0000373  36.6
Dai et al. (1980) 2.6 17.48 0.0075 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
Oian et al. (1980) 0.00136 21.2 - -
0.05 15.48 - -
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -
0.166 25.6 - -

Fie (1981) 0.0047 222 ] -

Nota. Adaptado de manual del usuario FLO-2D, O’Brien y Julien, 1988.

2.2.8.9. Concentraciones volumétricas de sedimentos Cv

Para cada evento de flujo de escombros, se debe estimar un valor de Cv
en el tiempo partiendo de valores cercano a 0.2 y aumentando progresivamente
de 0.35 a 0.45, dependiendo del tipo de sedimento encontrado en la cuenca.
Valores cercanos a 0.45 se utilizan si la cuenca produce flujo de lodos y
escombros. La ubicacion del pico de Cv es minutos antes del pico del

hidrograma liquido (Celi y Tanta, 2019).

Una clasificacién propuesta por O'Brien en su manual de FLO-2D se

observa en la siguiente tabla:
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Tabla 17

Comportamiento del flujo en funcion de la concentracion de sedimentos Cv

Nota. Adaptado de manual del usuario FLO-2D, O’Brien y Julien, 1988.

En el caso de la mayoria de los flujos de tipo lodoso tienden diferentes
formas de desarrollo distintos al de una avenida. El comportamiento de este
tipo de flujo empieza con la fluidez de agua limpia (escorrentia) en la quebrada,
debido a la lluvia y llega hasta el vértice del abanico. Este viene seguido por
ondas de lodo y escombro con altas concentraciones (alrededor de 40% a 50%
con respecto al flujo). Cuando el pico de la avenida llega, la concentracion de

sedimento suele decrecer a 30% por volumen (Castillo y Quisca, 2007).

Palomino y Mauricio (2019) mencionan que hay varias relaciones
importantes de concentracion de sedimento que ayudan a definir los flujos de
lodo y escombros. Estas relaciones describen la concentracion de sedimentos
por volumen, la concentracion de sedimentos por peso, la densidad del
sedimento, la densidad de la mezcla del flujo de lodo y el factor de aumento

(BF). La concentracion de sedimento por volumen Cv es dado por:

volumen del sedimento

= 60
Y voluemen de agua + sedimento (60)

La concentracion volumétrica es descrita como concentracion de

sedimentos por peso, Cw, por:
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Cwy
Vs — Cw(ys - V)

C, = (61)
Donde:
y: Peso especifico del agua
ys: Peso especifico del sedimento
El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo, ym es una funciéon de

la concentracion de sedimento por volumen:

Ym=v+Cs—v) (62)

Similarmente la densidad de la mezcla del flujo de lodo o mudflows,

pm, €s dado por:

pm = p + C,(ps — p) (63)
)4
pn =12 (64)
donde:

g: Aceleracion de la gravedad

Se puede calcular el hidrograma total de la mezcla que se forma de la
union de agua mas los sedimentos que son transportados por el flujo a través
de la formula de Bulking propuesto por O’Brien (2006) que se puede observar

en la ecuacion siguiente:

1
BF = ——— 65
(1 - Cv) ( )
Caudal total (liquido + s6lido):
Qt = QI x BF (66)

2.2.8.10.Relacion entre flujos hiperconcentrados con C y Cv
O’Brian (2000), menciona que existe una relacion entre concentracion
de sedimentos y la velocidad, y estos flujos se pueden clasificar como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 9
Clasificacion de los deslizamientos y flujos de acuerdo con la velocidad y

concentracion de sedimentos

Nota. Adaptado de manual de usuario FLO-2D, O'Brien, 2018.

2.2.8.11.Componentes del Modelo Numérico FLO-2D

FLO-2D es un modelo numérico hidraulico bidimensional que para
flujos no newtonianos a través de la solucion del modelo cuadratico reoldgico
de O’Brien y Julien, el cual se resuelve una vez es determinado los valores de
viscosidad dindmica y esfuerzo de cedencia que son variables en funcién de la

concentracion volumétrica de sedimentos.

Este modelo permite la simulacion de flujos hiperconcentrados. El
modelo se construye considerando los siguientes componentes: infiltracion,

canales, diques, edificaciones y calles.

A continuacion, se muestran los diferentes componentes hidraulicos

que pueden ser simulados en el modelo FLO-2D.
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Figura 10
Procesos fisicos simulados por FLO-2D
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Nota. Tomado de manual de usuario FLO-2D, O'Brien, 2018.

2.2.8.8. Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia a al flujo de agua
en cauces y llanuras de inundacion. La seleccion de un valor adecuado de “n”
de Manning, tiene relacion directa con la precision de los calculos de perfiles
hidraulicos ya que es uno de los parametros principales que interviene en la

calibracion del modelo hidraulico de un canal abierto (Solano & Vintimilla,
2013).

En la tabla 18 se presenta una lista de valores den de Manning para
cauces de diferentes clases. Para cada tipo de cauce se muestran los valores

minimos, normal y maximo de "n" de Manning.
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Tabla 18

Coeficiente de rugosidad “n” de Manning tipico

Valor "n"
Minimo |N0rmal Miximo
D. Cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)

Tipo de cauce y descripcion

D1) Cauces en planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos. 0.025 0.030 | 0.033
2) Igual que arriba pero mas piedras y pastos. 0.030 0.035 | 0.040
3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos. 0.033 0.040 | 0.045
4) Igual que arriba pero algunos pastos y piedras. 0.035 0.045 | 0.050

Teval - el - - - .
5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secciones mas 0.040 0.048 | 0.055

inefectivas.
6) Igual que 4, pero mas piedras. 0.045 0.050 | 0.060
7) Tramos sucios, con pastos y pozos profundos. 0.050 0.070 | 0.080

8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o recorrido de la crecida
con mucha madera o arbustos bajos.

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes usualmente pronunciadas,
arboles y arbustos a lo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos.
1) Fondo: grava, cantos rodado y algunas rocas. 0.030 0.040 | 0.050
2) Cantos rodado y algunas rocas 0.040 0.050 [ 0.070
E) Cauces con planicie de crecidas
1) Pastos sin arbustos

0.075 0.100 | 0.150

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
Pequenos arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 | 0.060
Pequeios arbustos y arboles, 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
Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
Igual que arriba pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 | 0.080

Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento

inferior y nivel de la inundacion por debajo de las rama

Igual que arriba, pero con el nivel de inundacion alcanzando las ramas 0.100 0.120 | 0.160
F) Cursos de agua importantes (Ancho superior, a nivel de inundacion, mayor que 30 m). Los valores
de n son menores que los de los cursos menores de descripcion similar, ya que los bancos ofrecen
1) Seccioén regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccion irregular y aspera 0.035 - 0.100

Nota. Adaptado de Hidrologia aplicada, Ven te Chow, 2000.

0.080 0.100 | 0.120

Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por
material pedregoso, donde el sedimento es representado por un didmetro
medio, para la estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning se

recomienda el uso de la ecuacion de Strickler (Pachac, 2015).

e Strickler

n = 0.064d° (52)
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2.2.9. Peligro por inundacion pluvial

2.2.9.1.

2.2.9.2.

2.2.9.3.

Peligrosidad

Es la probabilidad de exceder un valor especifico de consecuencias
economicas, sociales o ambientales en un sitio particular y durante un tiempo
de exposicion determinado. Se obtiene de relacionar la amenaza o
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno con una intensidad especifica, la
peligrosidad puede ser de origen natural (geologico, hidrologico o
atmosférico) o, también, de origen tecnoldgico o provocado por el hombre.

(Martinez y Castrillon, 2014).

Niveles de Peligrosidad

A partir de los criterios para clasificar la peligrosidad por inundacion
se han desarrollado diferentes metodologias para la elaboracion de los mapas
de peligrosidad por inundacion. Estas metodologias generalmente se basan en
la determinacidn de valores limites para la profundidad del agua, la velocidad
del flujo o una combinacion de estos dos parametros. Ademas, tienen en
cuenta la frecuencia de los eventos en términos de los periodos de retorno.

(Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI, 2011)

Nivel de intensidad

La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen
de varios aspectos, no s6lo de aspectos meteoroldgicos, sino también de las
caracteristicas propias del terreno, como son los tipos y usos del suelo, el tipo
y la distribucion de la vegetacion, la litologia, las caracteristicas de la red de
drenaje, magnitud de las pendientes de la cuenca, obras realizadas en los

cauces, entre otros aspectos. (INDECI, 2011)

e Inundaciones estaticas: se considera la profundidad o altura de flujo.
e Inundaciones dinamicas: se recomienda utilizar el producto de la

velocidad por la profundidad de flujo.
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Tabla 19

Intensidades para inundaciones de acuerdo a la Profundidad o
profundidad*Velocidad

Profundidad de flujo  Profundidad x Velocidad del

Nivel d
. ve ) ¢ (H) (m) (inundaciones  flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad Y. « .
estaticas) dinAmicas)
Muy alta H>1.50m. HxV > 1.50 m2/s.

Alta 0.50m<H< 1.50m.  0.50 m2/s <HxV < 1.50 m2/s.
Media 025m<H< 0.50m.  0.25m2/s <HxV< 0.50 m2/s.
Baja H<0.25m. HxV <0.25 m2/s.

Nota. Adaptado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones

fluviales INDECI, 2011.

Tabla 20
Nivel de intensidades de acuerdo a la Profundidad y profundidad*Velocidad

Nota. Tomado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones

fluviales INDECI, 2011.

Tabla 21
Categoria del peligro de inundacion por velocidad de corrientes
Velocidad
T fi Cat ia Corrient
opogratia R e S m/seg
Débil <0.50
Lent
Mediano e >0.50a 1.00
En zonas llanas, vallesi——;
Répido Rénidas la2
Muy répido P >2
Débil <2
N Mediano >2y<4
De montafia Répido >4y<6
Muy répido >6

Nota. Tomado del Informe técnico “El riesgo de inundacion por intensas

lluvias en la cuenca Guama”, Leyva, 2012.
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2.2.9.4. Frecuencia de recurrencia o periodo de retorno de la inundacion
La frecuencia de ocurrencia o recurrencia de inundaciones o cada
cuanto se inunda una determinada zona dependera esencialmente de la

frecuencia de precipitaciones excepcionalmente fuertes. (INDECI, 2011)

Tabla 22

Periodos de retorno o probabilidad de ocurrencia

Niveles de Periodo de retorno en anos
frecuencia (Tr)

Muy alta 1 <T >3 anos

Alta 5<T > 15 afios

Media 15 < T > 50 afios

Baja 50 <T > 200 afios 0 mas

Nota. Adaptado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones

fluviales INDECI, 2011.

Tabla 23

Nivel de frecuencia

Nota.
Tomado de Manual de estimacién del riesgo ante inundaciones fluviales

INDECI, 2011.

2.2.9.5. Determinacion del nivel de Peligrosidad
El peligro esta en funcion de la probabilidad de la ocurrencia del
fenomeno y de su intensidad. La intensidad a su vez puede definirse en
funcion de la profundidad y la velocidad del agua, asi como la duracion de las

inundaciones. (INDECI, 2011)

Nivel de Peligrosidad = f(Intensidad * Probabilidad de ocurencia)
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Donde:
Intensidad: f{Profundidad de agua, duracion, velocidad)

Probabilidad: f{precipitacion, tormentas maximas)

Tabla 24

Nivel de peligrosidad ante inundaciones pluviales

Nota. Tomado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones

fluviales INDECI, 2011.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Avenida o Crecida
Caudal muy grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de

transporte del canal generando la inundacion de tierras aledanas (Mejia, s.f.).

Cuenca hidrologica

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas las aguas
caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso
de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido (Villon,

2004).

Esfuerzo de Cedencia (Yield Stress)
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Esta variable es muy importante que se define como el minimo esfuerzo de corte
que hay que aplicar a una muestra para que este empiece a fluir o a ceder, es decir
el valor que se tiene que superar para garantizar movimiento. Este término se
utiliza tanto para flujo hiperconcentrados para relaves mineros y huaycos

(CIDHMA, s.f)).

Flujos Hiperconcentrados

Los flujos hiperconcentrados son una mezcla de sedimentos y agua que discurren
en un cauce. En el Pert son conocidos como “huaycos” y son causadas en general
por las lluvias estacionales de enero a marzo, a lo largo de todo el territorio

peruano (Huancara & Cutire, 2019).

Inundacion

Se considera una inundacion al flujo o el cubrimiento temporal de la superficie
terrestre por agua que se encuentra fuera de los limites normales de confinamiento.
Las inundaciones generalmente son consecuencia directa de fendmenos
hidrometeorologicos, por el exceso de agua (precipitaciéon) concentrada en
escurrimientos superficiales o por acumulacion en terrenos planos, ocasionada por
falta o insuficiencia de drenaje, aunque en muchas ocasiones son inducidas por la

accion del hombre. (Aguamarket, 2002).

El nimero de curva (NC)

Es un indice de la potencialidad de producir escorrentia de una cuenca y es
inversamente proporcional a la maxima capacidad de retencion de la misma. Un
NC=100 representa una maxima capacidad de retencion S igual a cero, esto es un
terreno totalmente impermeable. Un NC=0 representa una capacidad de retencion

infinita, esto es un terreno permeable e insaturable (Pachac, 2015).

Periodo de retorno
Es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento de magnitud x,
puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Representa el

inverso de la frecuencia (Villon, 2004).

Precipitacion efectiva
El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no

se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de
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fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte
en escorrentia directa a la salida de la cuenca, bajo la suposicion de flujo

superficial en ldmina de agua (Solano & Vintimilla, 2013).

Sistemas de informacion geogrifica (SIG)

Conjunto de métodos, herramientas y datos que estdn disefiados para actuar
coordinada y logicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer
multiples propositos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y
analizar la informacion espacial y que surgié como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacidén para resolver problemas y contestar a

preguntas de modo inmediato (Brenes, 2011).

Tiempo de concentracion

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota
de agua cae, en el punto més alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de
¢ésta (estacion de aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas

geograficas y topograficas de la cuenca (Villon, 2004).

Viscosidad Dinamica

La viscosidad dindmica es una medida de la tenacidad o resistencia a la fluencia
de un fluido (este ltimo entendido como una sustancia liquida y fluida). Cuanto
mayor sea la viscosidad, mas denso (menos fluido) sera el fluido; por otro lado,

cuanto menor sea la viscosidad, mas fluido sera (CIDHMA, s.f.).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipdtesis general
Mediante la modelizacion hidroldgico e hidraulico de las avenidas maximas se
ha determinado las 4reas inundables en la subcuenca Milagros, Yungay,

Ancash.

2.4.2. Hipotesis especificas
e Segln los parametros geomorfologicos de la subcuenca Milagros, esta se
caracteriza por ser muy pequeia, casi redonda, ensanchada, densidad de

drenaje alta y con pendiente de cause accidentado.
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e Segun los parametros reoldgicos del cauce principal de la subcuenca
Milagros, esta se caracteriza por estar constituido de gravas con cantos
rodados.

¢ El caudal maximo mediante la modelizacion hidrologica con software
especializado, para periodos de retomo de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios
es de 69.8, 71.42, 77.45, 84.18 y 93.45 m3/s respectivamente.

e El nivel méximo de inundacién en el caserio de Canasbamba mediante la

modelizacion hidraulica con software especializado es de 2.50m.

2.5. VARIABLES
A. Dependiente
Y: Areas inundables (Has).

B. Independiente
X1: Modelizacion Hidrolégica
Se ha realizado con el software especializado HEC-HMS 4.9.

X2: Modelizacion Hidraulica

Se ha realizado con el software especializado FLO-2D
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2.5.1. Operacionalizacion de Variable

Tabla 15

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

habitual en una zona determinada.
(Trigoso, 2018).

) INSTRUMENTOS
. DEFINICION UNIDAD DE DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION | PROCESAMIENTO FUENTE
DE DATOS
VARIABLE INDEPENDIENTE
Es un método matematico que sirve
para representar los diferentes | Se obtendra la L,
. ., Modelizacion con
X1: Modelizacién procesos  involucrados en la | modelizacion software Campo
. distribucion de la 1lluvia y la|hidrologica a través de . Avenida Maximo m3/s Software .
Hidrolégico - . especializado gabinete
generacion de caudales en una |un software libre en el
. . . HEC-HMS 4.9
determinada  cuenca  (Vilcanchi, | mercado.
2016).
Consiste en intentar conocer los
1 1 iabl . C .
vawores - que toman _fas v arrlab' *1se obtendra la | Modelizacion con Profunidad
., hidraulicas (profundidad hidraulica, S (o
X2: Modelizacion . . modelizacion hidraulica | software Maximo m. Campo
L velocidades, caudal, etc.) a partir de la . . . Software .
Hidraulico ., . L a través de un software | especializado Velocidad m/s gabinete
resolucion por métodos numéricos de | ;. .
. . libre en el mercado. FLOD -2D Maéximo
unas ecuaciones obtenidas con una
serie de hipotesis. (Bernat, 2012).
VARIABLE DEPENDIENTE
Sumersion  temporal de terrenos
normalmente secos, como .
. S . . Aplicacion de un
consecuencia de la aportacion inusual | Se obtendra las areas Sistema de
Y: Areas Inundables y mas o menos repentina de una| inundables del caserio Informacién Areas inundadas Has Software Gabinete
cantidad de agua superior a la que es de Cafiasbamba. Geografica (SIG).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. PERSPECTIVA METODOLOGICA Y TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Enfoque de la Investigacion

Cuantitativo: Segun Sampieri, Collado & Lucio (2010) el enfoque
cuantitativo usa la recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.

Tipo de Investigacion

Aplicada: Segun Ccanto (2014) las investigaciones aplicadas son aquellas que
se desarrollan con la finalidad de resolver problemas de la practica o de la
produccion; busca descubrir o validar los métodos, técnicas, instrumentos o

materiales que optimicen los procesos.

Alcance de Investigacion

Descriptivo: Segin Sampieri, Collado & Lucio (2014) buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
andlisis. Es decir, unicamente pretenden medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que

se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.
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3.2. METODO DE INVESTIGACION

Deductivo: Segiin Sampieri, Collado & Lucio (2014) se aplica la l6gica deductiva

de lo general a lo particular (de las leyes y teoria a los datos), que comienza con

la teoria, y de ésta se derivan expresiones logicas denominadas “hipétesis” que el

investigador somete a prueba.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1.

3.3.2.

Tipo de Diseiio de investigacion
No Experimental: Son estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada
de variables y en los que so6lo se observan los fendmenos en su ambiente natural

para analizarlos (Hernandez, et al., 2014).

Transversal: Los disefios de investigacion transeccional o transversal
recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado

(Hernéndez, et al., 2014).

Plan de Recoleccion de Datos
Informacion Cartografica e Imagenes Satelitales
Como fuente cartografica se utilizaron:
- Cartas nacionales: 19-h (Yungay), elaborados por el Instituto Geografico

Nacional (IGN) de escala 1:100 000.

- Imagenes satelitales (DEM) descargados de la pagina web de la NASA del
satélite Alos Palsar, esta imagen ASTER GDEM esta en formato GeoTIFF

con resolucion espacial de 12.5 x 12.5 metros.
- Mapa de uso de suelos elaborado por la FAO y UNESCO.

- Mapa de cobertura vegetal elaborado por el Ministerio del Ambiente

(MINAM).

- Ortofoto georeferenciado de la zona de estudio descargado con el software

SAS Planet del Google Earth.

Se empleo el ArcMap 10.8 para delimitar la cuenca de aporte y calcular

sus parametros geomorfoldgicos. Los pardmetros de entrada para el modelo
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hidrologico precipitacion-escorrentia del HEC-HMS fue el hietograma de
precipitacion y como salida se obtuvo el hidrograma unitario de caudales
MmAaximos.
e Informacion Topografica

Para el cauce de la quebrada Milagros se realizo el levantamiento
topografico con estacion total y para las posibles areas de inundacion se realizé
el levantamiento topografico con Dron. Se ha tomado como punto geodésico
de referencia GPS-13 (jun-2017) que se encuentra en el puente milagros
ubicado en la carretera longitudinal PN3 Huaraz-Caraz, aguas debajo de la sub

cuenca.

¢ Informacion Hidrometeoroldgica
La informacion pluviométrica utilizada en el estudio fue obtenida del
SENAMHI. Las estaciones Meteoroldgicas mas cercanas a la Subcuenca
Milagros son: Yungay, Recuay, Sihuas, Pomabamba, Cajamarquilla y
Pariacoto, donde se solicitaran el registro historico de los 20 tltimos afios (2000
al 2019) de las variables meteoroldgicas precipitacion max. en 24 horas,
precipitacion total mensual, humedad relativa media mensual y temperatura

media mensual.

e Informacion reolégica
Se extrajeron en total 12 muestras suelos del cauce de la subcuenca
Milagros (parte central, margen derecho y margen izquierdo), de las cuales 9
muestras de aguas arriba y 3 muestras de aguas bajo del puente Cafiasbamba.
Luego fueron llevados al laboratorio 3R Geoingenieria S.A.C. para sus

respectivos ensayos granulométricos.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Tamariio Poblacional
Segun Arias (2006) la poblacion estd delimitada por elementos con
caracteristicas comunes envueltos en el problema de investigacién y los
objetivos de estudio, dada esta definicion se tendra como poblacion a las sub

cuencas de la Cuenca del Santa.
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3.4.2.

3.4.3.

Tamariio Muestral

Segun Sampieri, Collado, & Lucio (2014) las muestra que no dependen
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion en donde las elecciones de los elementos dependen de los
objetivos de estudio son las muestras no probabilisticas, ademas; segin Ccanto
(2010), si la poblacion es pequena y se puede acceder a ella sin restricciones,
entonces se podrad trabajar con toda la poblacidon, bajo esta justificacion la
muestra para la presente investigacion estara representada por la Subcuenca

Milagros.

Unidad de Analisis

Cauce principal y area de deyeccion de la sub cuenca Milagros.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTO(S) DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1.

3.5.2.

Hidrologia

Se solicito al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]) la informacion de las precipitaciones méaximas de 24 horas de las
estaciones meteorologica:  Yungay, Recuay, Sihuas, Pomabamba,

Cajamarquilla y Pariacoto.

Hidraulica
Comprendi6 en realizar el levantamiento topografico del cauce y las

posibles areas de inundacion de la subcuenca Milagros para conocer su relieve.

Inspeccién visual de las rugosidades del cauce y la zona propenso a

inundacion.

Toma de muestra de suelo del cauce de la subcuenca Milagros para su
ensayo granulométrico en laboratorio, la cual permitio determinar el

coeficiente de rugosidad de Manning.

Se midieron las alturas maximas del nivel de agua producido durante el
fendémeno del nifio 2017. Esta informacion nos sirvié para validad nuestro

modelo.

3.5.3. Materiales, Equipos y Programas de Computo

v' Materiales y herramientas:
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Pico
Lampa
Costal

Pizarra acrilica

v' Equipos:

GPS portatil

Estacion total

Dron

Wincha de 50 m

Cémara fotografica

Laptop personal Intel Core 1 7

Impresora

v Programas de computo:

Microsoft Office 2019 (Excel, PowerPoint y Word)
Google Earth Pro

SAS Planet

AutoCAD Civil 3D 2022

HEC-HMS 4.9

Hidrognomon 4

ArcMap 10.8

QGIS 13.18.2

GDS FLO-2D Pro

Mapper Pro

v" Materiales de Escritorio:

Libretas de apunte
Lapiceros

Papel bond A4

3.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

3.6.1. Modelamiento Hidrologico

e Determinacion de los Parametros Geomorfolégicos de la Subcuenca

Milagros
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En el software ArcMap 10.8 se procedi6 a cargar el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) y las cartas nacionales 19-H, con la herramienta Hydrology
y la extension Archydro se ha realizado la delimitacion de la subcuenca para
determinar: area y perimetro, cantidad y longitud de los rios, altitudes y

longitud del cauce principal. (Ver mapa MA-01)

Con la ecuacion (1) se ha determinado Coeficiente de compacidad.

(Co).
Con la ecuacion (2) se ha determinado Razén de Elongacion (Re).
Con la ecuacion (3) se determind el factor de forma (F).

Con la ecuacion (4) se ha determinado la pendiente media de la cuenca

).
Con la ecuacion (5) se halld la densidad de drenaje (D).

Con la formula de Taylor Schwarz (6) se determind la pendiente media

del cauce principal. (Ver anexo A)

La elevacion media de la subcuenca se ha determinado mediante la

curva Hipsométrica. (Ver anexo B)

Los resultados de los parametros geomorfoldgicos de la subcuenca

Milagros se muestran en la Tabla 25.

Calculo del Numero de Curva y Abstraccion Inicial

El ntimero de curva (CN) se ha determinado con la ayuda del software
ArcMap 10.8, cuya informacién de entrada fue el mapa de tipo de suelos y
mapa de cobertura vegetal teniendo como resultado el mapa de niimero de

curva. (Ver mapa MA-03)

La abstraccion inicial (la) representa todas las pérdidas antes que
comience la escorrentia. Asimismo, es altamente variable, sin embargo, con
informacion de muchas pequenas cuencas agricolas ha sido aproximada por la

siguiente ecuacion empirica: 1a=0.2S

La retencion potencial maxima (S) se ha calculado con la ecuacion (13).
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Analisis de la Precipitacion Maxima de 24 horas y Caudal Maximo
Los datos de precipitaciones maxima de 24 horas obtenidas de la

SENAMHI fueron desde los anos 2000 al 2019. (Ver anexo C)

Se realizo el andlisis de datos dudosos de los datos de precipitaciones

maximas de 24 horas de las estaciones antes mencionadas. (Ver anexo D)

Se realizo la Pruebas de Bondad y Ajuste Esmirnov-Kolmogorov de los
datos de precipitaciones maximas de 24 horas con el software Hidrognomon 4

para determinar a qué distribucion probabilistica mas se ajustan. (Ver anexo E)

Se determino las precipitaciones maximas para los diferentes periodos
de retorno (50, 100, 200, 500, 1000 afios) con la distribucion probabilistica que
mas se ajustaron los datos con la ayuda del software Hidrognomon 4. (Ver

anexo F)

Como no se cuenta con una estacion meteorologica en la subcuenca
Milagros se ha procedido a regionalizar para obtener la precipitacion maxima
para diferentes periodos de retorno para la zona de interés. (Ver anexo G y H)

y (Ver mapas MA-04 al 08)

Elaboracion de Hietogramas
Se determino las tormentas de disefio para diferentes periodos de
duracion y periodos de retorno en funcion de la precipitacion méaxima diaria -

modelo de Dick Peschke para la subcuenca Milagros. (Ver anexo I)

Se calcularon las intensidades méaximas de precipitacion (mm/hr) para
diferentes duraciones y tiempos de retorno; y se elabor6 la curva Intensidad —

Duracion — Frecuencia. (Ver anexo J)

Finalmente se realizaron los hietogramas de disefio para los diferentes

periodos de retorno. (Ver anexo K)

Calculo del Tiempo de Concentracion y de Retardo

El tiempo de retardo (tiag) €s un dato que requiere el HEC HMS 4.9 y
estd en funcion del tiempo de concentracion como se muestra en la ecuacion
(18), el tiempo de concentracion se han determinado con las ecuaciones (20) al

(29). (Ver anexo L)
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Calculo del Caudal con el HEC-HMS 4.9
En el HEC-HMS 4.9 se cre6 un nuevo proyecto. Para visualizar el
esquema de la subcuenca Milagros se procedid a cargar el archivo shape de la

delimitacion.

Figura 11
Modelo hidrologico de la subcuenca en el HEC-HMS

Nota. Tomado del HEC-HMS 4.9, 2023.

Se ha procedio a crear el modelo de la subcuenca donde se ingresaron
la siguiente informacion: area de la subcuenca, método de perdida SCS numero
de curva, método de transformacion SCS hidrograma unitario, abstraccion

inicial, namero de curva (CN) y el tiempo de retardo.

Para los diferentes periodos de retorno se crea el modelo meteorologico
donde se ingresaron la siguiente informacion del tipo de la precipitacion para

este caso hietogramas.

En el control de especificacion se establecieron los tiempos de inicio y

fin que analizara el programa.

En los datos de serie - tiempo se ingresaron los valores del hietograma

para los diferentes tiempos de retorno para la sub cuenca Milagros.

Finalmente se procede a correr el programa donde se obtendrd como
resultado el hidrograma unitario y caudal maximo para diferentes tiempos de

retorno. (Ver anexo M)
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3.6.2. Modelamiento hidraulico

Procesamiento del levantamiento topografico

Con la informacion obtenida del levantamiento topografico se procedid
a crear las curvas de nivel del cauce y las posibles areas propensas a la
inundacion con software AutoCAD Civil 3D 2022. Una vez obtenido la
superficie del terreno se exporto como imagen DEM para su posterior uso en

el QGIS. (Ver mapa MA-02)

Calculo de Rugosidad

Para la estimacion del coeficiente de rugosidad "n" de Manning de las
posibles areas de inundacion se ha realizado mediante la visualizacion directa
en campo y Google Earth Pro, delimitando las areas con diferentes rugosidades

tomando como referencia la tabla 18. (Ver mapa MA-09)

Para el calculo del coeficiente de rugosidad del cauce se realizara

mediante la observacion visual y la ecuacion de Strickler. (Ver anexo N)

Simulacion Hidraulico
=  Creacion del modelo hidraulico en el QGIS:

En el QGIS 13.18.2 se crea el modelo FLO-2D donde siguen los
siguientes procesos: agregar capas DEM y Ortofoto, definicion del
Dominio Computacional, creacion de Malla, definicion de altura a la
Malla, definicion de Condiciones de Contorno, condicion de ingreso,
condicion de salida, esquematizacién de las condiciones de contorno,
Ingreso del Hidrograma de Avenidas (Qméx.) y el Concentracion
Volumétrica (CV), creacion de la capa de n de Manning, asignacion de n
Manning a la malla, ingreso de viviendas y muros en el Modelo, asignar
viviendas, asignar muros e ingreso de los Parametros Reoldgicos
(esfuerzo de cedencia (ty) y viscosidad (n) y gravedad especifica). (Ver

anexo P)

= Exportacion del modelo para GDS del FLO-2D
Para poder correr el modelo es necesario realizar algunas

configuraciones globales para luego ser exportadas. (Ver anexo P)

= Ejecucion del modelo en el GDS del FLOD-2D
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3.6.3.

Se carga el modelo exportado del QGIS al GDS y se procede a
realizar el modelamiento de los diferentes periodos de retorno. (Ver anexo

P)

* Visualizacion de resultados del modelamiento en Mapper Pro
Al finalizar la corrida del modelo se ejecutd6 Mapper Pro que es un
complemento del FLO-2D para poder visualizar mapas de velocidades
maximas, profundidades maximas de inundacion, secciones transversales,
etc. Al visualizar los diferentes mapas automaticamente se crean archivos
shape que luego fueron trabajados en el ArcMap 10.8 para crear mapas de
profundidades méaximas, velocidades maximas y peligro ante inundacion

para los diferentes periodos de retorno. (Ver mapas MA-10 al 29)

Validacion de la informacion

Se ha validado el modelamiento hidraulico tomando como indicador
las profundidades maximas de la inundacion alcanzadas en el huayco ocurrido
en febrero del 2017. Se ha elegido cuatro secciones del cauce que no han
sufrido cambios en su topografia donde se observan las huellas de la altura que
alcanzo el huayco del 2017, de acuerdo a las mediciones en campo y los
resultados obtenidos del modelamiento, las profundidades de inundacioén que

mas se ajustan son para un periodo de retorno de 100 anos. (Ver tabla 37)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Parametros geomorfologicos de la subcuenca Milagros

Tabla 25

Parametros geomorfologicos de la subcuenca Milagros

Parametros Geomorfolégicos Sul')cuenca
Milagros
SUPERFICIE TOTAL DE LA SUBCUENCA Km2 8.46
PERIMETRO Km 12.09
m Coeficiente de Compacidad 1.17
E 2 S ~ Longitud (// al curso mas largo) Km 4.21
é § e 419 = % Ancho Medio Km 2.01
O~ % 8 S,:) S Factor de Forma 0.48
3 8 = = Razon de elongacion 0.74
2 RECTANGULO EQUIVALENTE [kadoMayor | Km 384
Lado Menor Km 2.20
ORDEN 1 Km 7.22
GRADO DE LoNGiTup  |ORDEN2 Km 191
RAMIFICACION |~ TOTAL  |ORDENS3 Km 01
ORDEN 4 Km | = -
ﬁ ORDEN 5 Km | = -
<Zf ORDEN 1 3
= NUMERO DE RIOS PARA LOS |ORDEN 2 1
g DIFERENTES GRADOS DE ORDEN 3 1
g RAMIFICACION ORDEN4 | | e
< ORDENS5 | | -
E Longitud Total de los Rios de Diferentes Grados Km 9.64
£ |Numero de Rios para los diferentes Grados 5.00
@ |Longitud de Rio Principal Km 4.41
Densidad de Drenaje Km/Km2 1.14
Longitud de Flujo de Superficie 0.72
Extension Media para los diferentes Grados Km 0.22
Frecuencia de los Rios r/Km2 0.59
Desnivel Total de la Cuenca Km 1.26
Altitud media de la Cuenca m.s.n.m. 2900
Pendiente de la Cuenca % 32.83
Pendiente Media del Cauce Principal % 20.62




4.1.2. Parametros reologicos del cauce principal de la subcuenca Milagros

4.1.3.

Tabla 26

Parametros reologicos del cauce principal de la subcuenca Milagros

Parametros Valor Unidad
Gravedad especifica de suelo (Gs) 2.65 -
Resistencia al flujo laminar (K) 0.00 -
Concentracion volumetrica de
. 0.35 -
sedimentos (Cv)
Fuente | Glenwood sample 3
Viscosidad dinamica (1)) 0.67 Pa.s
o 0.00632 -
B 19.90 -
Esfuerzo de cedencia (ty) 2.39 Pa
o 0.000707 -
B 29.80 -

Comportamiento de flujo

Inundaciones de barro

Modelizacion hidrologica con HEC-HMS 4.9 para la obtencion de caudales

mdximos en diferentes periodos de retorno

e Caudal maximo para TR = 50 afios

Figura 12

Hidrograma de avenida madxima para TR = 50 afios

Graph for Subbasin "Subcuenca”

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "Run 50"

Depth (mm)
(=]
<

Flow (cms)
Es
!

0 T T
00:00 06:00 12:00
23Jun2022
Legend (Compute Time: 26ene.2023, 16:25:41)
mmmm= Run:Run 50 Element:Subcuenca Result:Precipitation
= Run:Run 50 Element:Subcuenca Result:Precipitation
——— Run:Run 50 Element:Subcuenca Result:Outflow

—— = Run:Run 50 Element:Subcuenca Result:Baseflow

18:00 00:00

Loss

T
06:00

12:0
24Jun2022

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.
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Tabla 27

Resumen de resultados del modelamiento hidrologico para TR = 50 anos

8" Global Summary Results for Run "Run 50"

Project Caudal_Max

Start of Run:
End of Run:

Show Elements: | All Eleme...

23jun.2022, 00:00
24jun.2022, 12:00
Compute Time:26ene.2023, 16:25:41

Basin Model:

Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 50

Simulation Run: Run 50

Subcuenca_Milagros

Met 50

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subcuenca 8.46 9.0 23jun.2022, 12:06 5.75
Aforo 8.46 9.0 23jun.2022, 12:06 5.75

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.

e Caudal maximo para TR =100 afios

Figura 13

Hidrograma de avenida madxima para TR = 100 arios

Graph for Subbasin "Subcuenca”

o

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "Run 100"

Flow (cms)

00:00

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:Run 100 Element:Subcuenca Result:Precipitation EXPIL._.
= Run:Run 100 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss EXP...
Run:Run 100 Element:Subcuenca Result:Outflow EXPI.

——— Run:Run 100 Element:Subcuenca Result:Baseflow EXPI...

T T
12:00 06:00

23Jun2022

T
06:00 18:00 00:00

12:0
24Jun2022

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.
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Tabla 28

Resumen de resultados del modelamiento hidrologico para TR = 100 arios

8% Global Summary Results for Run "Run 100"

Start of Run:
End of Run:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Project Caudal_Max

23jun.2022, 00:00
24jun.2022, 12:00

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Conirol 100

Simulaton Run: Run 100

Subcuenca_Milagros

Met 100

Show Elements: All Eleme... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
Subcuenca 8.46 11.0 23jun.2022, 13:06 6.98
Aforo 8.46 11.0 23jun.2022, 13:06 6.98

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.

e Caudal maximo para TR = 200 afios

Figura 14

Hidrograma de avenida maxima para TR = 200 arios

Graph for Subbasin "Subcuenca"

0.0

0.2
E 041
E|

2 0.8
o 4

b @ s -

124
14

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "Run 200"

12
10
3
6
4

Flow (cms)

2

0
00:00

T
12:00
23Jun2022

T
06:00

T
18:00

T
06:00

12:0
24Jun2022

Legend (Compute Time: 26ene.2023, 16:35:32}
= Run:Run 200 Element:Subcuenca ResultPrecipi...
== Run:Run 200 Element:Subcuenca Result:Precipitation...
Run:Run 200 Element:Subcuenca ResultO...
——— Run:Run 200 Element:Subcuenca ResultBas...

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.
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Tabla 29

Resumen de resultados del modelamiento hidrologico para TR = 200 arios

¥ Global Summary Results for Run "Run 200"

Start of Run:

End of Run:

Project Caudal_Max

23jun.2022, 00:00
24jun.2022, 12:00

Compute Time:26ene.2023, 16:35:32

Simulation Run: Run 200

Basin Model:

Meteorologic Model:

Subcuenca_Milagros

Met 200

Control Specifications: Confrol 200

Show Elements: | All Eleme... - Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Subcuenca 8.46 13.4 23jun.2022, 13:03 8.37
Aforo 8.46 13.4 23jun.2022, 13:03 8.37

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.

e Caudal maximo para TR = 500 afios

Figura 15

Hidrograma de avenida madxima para TR = 500 arios

‘Graph for Subbasin "Subcuenca”

Depth (mm)
(=]
o

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "Run 500"
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Tabla 30

Resumen de resultados del modelamiento hidrologico para TR = 500 arios

“Run 500"

B Global Summary Results for Run

Project Caudal_Max

Start of Run:
End of Run:

23jun.2022, 00:00
24jun.2022, 12:00
Compute Time:26ene.2023, 16:37:02

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 500

Simulation Run: Run 500

Subcuenca_Milagros

Met 500

Show Elements: | All Eleme... Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... «
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM}
Subcuenca 846 16.9 23jun.2022, 13:03 10.52
Aforo B.46 16.9 23jun.2022, 13:03 10.52

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.

e Caudal maximo para TR = 1000 aiios

Figura 16

Hidrograma de avenida mdxima para TR = 1000 arios
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Tabla 31

Resumen de resultados del modelamiento hidrologico para TR = 1000 arios

#7 Global Summary Results for Run "Run 1000" — O X
Project Caudal_Max  Simulation Run: Run 1000
Startof Run:  23jun.2022, 00:00 Basin Model: Subcuenca_Milagros
End of Run: 24jun.2022, 12:00 Meteorologic Model: Met 1000
Compute Time: 26ene.2023, 16:38:31 Control Specifications: Control 1000
Show Elements: | All Eleme... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Subcuenca B8.46 20.0 23jun.2022, 13:03 12.38
\aforo B8.46 20.0 23jun.2022, 13:03 12.38

Nota. Tomado de HEC-HMS 4.9, 2023.

4.1.4. Modelizacion hidraulica con FLO-2D Pro para la obtencion de niveles de

profundidades y velocidades mdaximas de inundacion

e Nivel (profundidad) maxima - Velocidad maxima - Area de inundaciéon

TR = 50 aifios

Tabla 32

Profundidades, velocidades y dreas de inundacion para TR = 50 arios

Indicador Valor  Unidad
Profundidad Méxima (Hmax.) 1.81 m.
Velocidad a Profundidad Maxima (V) 1.96 m/s
Velocidad Maxima (Vmax.) 4.38 m/s
Profundidad a Velocidad Maxima (H) 0.63 m.
Area Méxima Inundada 3.43 Has.
Area Maxima Inundada (profundidad > 0.15 m.) 2.41 Has.

Nota. Reproducido de los resultados obtenidos del modelamiento con FLO-

2D.
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e Nivel (profundidad) maxima - Velocidad maxima - Area de inundacion

TR =100 anos

Tabla 33

Profundidades, velocidades y areas de inundacion para TR = 100 arios

Indicador Valor  Unidad
Profundidad Méxima (Hmax.) 2.04 m.
Velocidad a Profundidad Maxima (V) 2.02 m/s
Velocidad Maxima (Vmax.) 4.68 m/s
Profundidad a Velocidad Maxima (H) 0.70 m.
Area Méxima Inundada 3.80 Has.
Area Maxima Inundada (profundidad > 0.15 m.) 3.05 Has.

Nota. Reproducido de los resultados obtenidos del modelamiento con FLO-

2D.

e Nivel (profundidad) maxima - Velocidad maxima - Area de inundacién

TR =200 anos

Tabla 34

Profundidades, velocidades y dareas de inundacion para TR = 200 arios

Indicador Valor  Unidad
Profundidad Maxima (Hmax.) 2.18 m.
Velocidad a Profundidad Maxima (V) 2.21 m/s
Velocidad Maxima (Vmax.) 4.93 m/s
Profundidad a Velocidad Maxima (H) 0.78 m.
Area Méxima Inundada 4.13 Has.
Area Maxima Inundada (profundidad > 0.15 m.) 3.43 Has.

Nota. Reproducido de los resultados obtenidos del modelamiento con FLO-

2D.
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e Nivel (profundidad) maxima - Velocidad maxima - Area de inundacion

TR =500 anos

Tabla 35

Profundidades, velocidades y areas de inundacion para TR = 500 arios

Indicador Valor  Unidad
Profundidad Maxima (Hmax.) 2.35 m.
Velocidad a Profundidad Maxima (V) 2.30 m/s
Velocidad Maxima (Vmax.) 5.21 m/s
Profundidad a Velocidad Maxima (H) 0.88 m.
Area Méxima Inundada 4.60 Has.
Area Maxima Inundada (profundidad > 0.15 m.) 3.96 Has.

Nota. Reproducido de los resultados obtenidos del modelamiento con FLO-

2D.

e Nivel (profundidad) maxima - Velocidad maxima - Area de inundacién

TR =1000 anos

Tabla 36

Profundidades, velocidades y dareas de inundacion para TR = 1000 afios

Indicador Valor  Unidad
Profundidad Méxima (Hmax.) 2.50 m.
Velocidad a Profundidad Maxima (V) 3.00 m/s
Velocidad Maxima (Vmax.) 5.43 m/s
Profundidad a Velocidad Maxima (H) 1.20 m.
Area Méxima Inundada 5.23 Has.
Area Maxima Inundada (profundidad > 0.15 m.) 4.46 Has.

Nota. Reproducido de los resultados obtenidos del modelamiento con FLO-

2D.
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4.1.5. Validacion del modelo hidraulico

Tabla 37
Comparacion de profundidades de inundacion de los diferentes tiempos de retorno y

el huayco ocurrido en el ario 2017

Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad

Seccion Margen alcanzado TR=50 afios TR=100 afios TR=200 afios TR=500 afios TR=1000
2017 (m) (m) (m) (m) (m) afios (m)
1-1 Margen derecho 0.92 0.70 0.85 1.05 1.30 1.80
Margen izquierdo 0.97 0.80 1.00 1.10 1.40 1.60
2 Margen derecho 0.78 0.60 0.75 1.00 1.50 1.70
Margen izquierdo 0.83 0.75 1.00 1.10 1.50 1.60
33 Margen derecho 0.79 0.70 0.85 1.00 1.25 1.70
Margen izquierdo 0.98 0.80 1.20 1.35 1.50 2.00
44 Margen derecho 1.14 1.00 1.20 1.50 2.10 2.50
Margen izquierdo 0.96 0.80 0.90 1.20 2.05 2.40

Nota. Reproducido de los datos de campo y resultados obtenidos del modelamiento

con FLO-2D.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1.

4.2.2.

Parametros geomorfologicos de la subcuenca Milagros

El area (A) de la subcuenca Milagros es igual a 8.46 km?, de acuerdo a

la tabla 1 se clasifica como una cuenca muy pequea.

El coeficiente de compacidad (Cc) es igual a 1.17, de acuerdo a la tabla
2 la forma de la subcuenca milagros es Casi redonda a oval-redonda. Como Cc
> 1 reduce la probabilidad que toda su area se cubierta en su totalidad por una

tormenta y los caudales picos no ocurriran rapido.

La subcuenca presenta una razoén de elongacion (Re) igual a 0.74,

siendo menor a 1 lo que indica que es una cuenca alargada.

El factor de forma (F) es igual a 0.48, seglin la tabla 3 podemos deducir

que es una cuenca ligeramente ensanchada.

La pendiente media de la cuenca (J) es igual a 32.83%, es un parametro
muy importante para la velocidad media de la escorrentia y, por lo tanto, de su

poder de arrastre o poder erosivo.

La altitud media de la subcuenca Milagros es igual a 2900 m.s.n.m. tal

como se muestra en la curva hipsométrica.

La densidad de drenaje (D) es igual a 1.14, y de acuerdo a la tabla 4

tiene un drenaje moderado, no susceptible a erosionarse.

La pendiente media del cauce principal es igual a 20.62% en tal sentido

el tipo de terreno es accidentado de acuerdo a la tabla 5.

Parametros reologicos del cauce principal de la subcuenca Milagros

De acuerdo a los resultados del andlisis granulométrico el suelo del
cauce principal de la subcuenca Milagros se caracteriza por ser grava mal
graduada con arena, en tal sentido estos tipos tienen una gravedad especifica

(Gs) de 2,65.
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4.2.3.

La resistencia al flujo laminar (K) es igual a cero, porque en el
modelamiento hidraulico con FLO-2D se estd considerando que el andlisis lo
realice de acuerdo al coeficiente de rugosidad de Manning asignado a las

diferentes areas de la zona de estudio.

La concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) que contiene el flujo
es igual a 0.35, de acuerdo a la tabla 17 podemos indicar que el tipo de flujo es
de inundacion de lodo o barro, cuya caracteristica del flujo es la separacion del
agua en la superficie; las olas viajan facilmente, la mayoria de las arenas y

gravas se sedimentan y se mueven como arrastre de fondo.

El promedio de finos del suelo presente el cauce principal es de 3.10%,
y de acuerdo a la tabla 15 se ha utilizado la fuente Glenwood Sample 3 por ser
la que mejor se ha ajusta al modelo. La viscosidad dindmica es igual a 0.67
Pa.s. y el esfuerzo de cedencia igual a 2.39 Pa. calculados de acuerdo a la tabla

16.

Modelizacion hidrolégica con HEC-HMS 4.9 para la obtencion de caudales

mdximos en diferentes periodos de retorno

El tiempo de concentracion promedio (Tr) de la tormenta en la
subcuenca Milagros es igual a 0.337 horas, lo cual indica que la gota de lluvia
desde su encharcamiento en el punto mas distante hasta llegar al punto de

interés es de 20.22 minutos.

La subcuenca Milagros presenta un niimero de curva (CN) ponderado
igual a 68.87, su mayor area esta cubierta por pastizales y es de condicién

hidroldgica regular y de grupo hidrolégica B de acuerdo a la tabla 11.

Se observa que el caudal maximo para un periodo de retorno de 50 afios
es igual a 9.00 m*/seg, presentandose este caudal pico a los 1.10 horas de
haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentia superficial debido a la

tormenta, tal como se muestra en la figura 12.

Se observa que el caudal méximo para un periodo de retorno de 100

afios es igual a 11.00 m>/seg, presentindose este caudal pico a los 1.05 horas
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4.2.4.

de haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentia superficial debido a la

tormenta, tal como se muestra en la figura 13.

Se observa que el caudal méximo para un periodo de retorno de 200
aflos es igual a 13.40 m>®/seg, presentandose este caudal pico a los 1.05 horas
de haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentia superficial debido a la

tormenta, tal como se muestra en la figura 14.

Se observa que el caudal méximo para un periodo de retorno de 500
afios es igual a 16.90 m?/seg, presentandose este caudal pico a los 1.05 horas
de haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentia superficial debido a la

tormenta, tal como se muestra en la figura 15.

Se observa que el caudal maximo para un periodo de retorno de 1000
afios es igual a 20.00 m?/seg, presentandose este caudal pico a los 1.05 horas
de haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentia superficial debido a la

tormenta, tal como se muestra en la figura 16.

Modelizacion hidraulica con FLO-2D para la obtencion de niveles de

profundidades y velocidades mdximas de inundacion

Se tienen las velocidades maximas de flujo de inundacion igual a 4.38,
4.68,4.93,5.21 y 5.43 m/seg para los tiempos de retorno de 50, 100, 200, 500
y 1000 afos respectivamente, y de acuerdo a la figura 9 se puede deducir que
el flujo es flujo hiperconcentrado (flujo no Newtoniano). De acuerdo a la tabla
21 la categoria de peligro por la velocidad es de corriente muy rapida en

algunas areas inundadas.

Se tiene las profundidades méaximas 1.81, 2.04, 2.18, 2.35 y 2.50 metros
para los tiempos de retorno de 50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente,
y de acuerdo a la tabla 19 se puede deducir que existen areas expuestas a

intensidades de peligros muy altos.

Segun la tabla 22 y 23 se puede concluir que de acuerdo al periodo de

retorno el nivel de frecuencia que pueda ocurrir una inundacién es Baja.
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4.2.5.

Con los resultados de la intensidad (profundidad y velocidad) y
frecuencia (avenidas méximas) y con la ayuda de la tabla 24, se tienen areas de

nivel de peligrosidad.

Para un tiempo de retorno de 50 afios las areas de peligrosidad Baja son
zonas de cultivo, margenes del cauce y edificacion de la propiedad de la
UNASAM. Las areas de peligrosidad Media corresponden al cauce principal

de la subcuenca milagros.

Para un tiempo de retorno de 100 afios las areas de peligrosidad Baja
son zonas de cultivo, tomas de riego, margenes del cauce y edificacion de la
propiedad de la UNASAM. Las areas de peligrosidad Media corresponden al

cauce principal de la subcuenca milagros.

Para un tiempo de retorno de 200 afios las areas de peligrosidad Baja
son zonas de cultivo, tomas de riego, carretera Huaraz - Caraz, margenes del
cauce y edificacion de la propiedad de la UNASAM. Las areas de peligrosidad

Media corresponden al cauce principal de la subcuenca milagros.

Para un tiempo de retorno de 500 afios las areas de peligrosidad Baja
son zonas de cultivo, tomas de riego, carretera Huaraz - Caraz y edificacion de
la propiedad de la UNASAM. Las areas de peligrosidad Media corresponden

al cauce principal de la subcuenca milagros.

Para un tiempo de retorno de 1000 afios las areas de peligrosidad Baja
son zonas de cultivo, tomas de riego, carretera Huaraz — Caraz, Centro
Educativo Inicial de Cafiasbamba y edificacion de la propiedad de la
UNASAM. Las areas de peligrosidad Media corresponden al cauce principal

de la subcuenca milagros.

Validacion del modelo hidraulico

De la medicion de marcas dejadas por el huayco del afio 2017 en las
cuatro secciones de control indican que se asemejan a las profundidades de

inundacion modeladas para un periodo de retorno de 100 afios.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

¢ Se ha determinado los parametros geomorfoldgicos de la subcuenca Milagros,
teniendo como 4rea igual a 8.46 km?, coeficiente de compacidad igual a 1.17,
relacion de elongacion igual 0.74, factor de forma igual a 0.48, pendiente media
de la cuenca 32.83%, altitud media de la cuenca 2900 m.s.n.m., pendiente
media del cauce principal 20.62% y densidad de drenaje 1.14 km/km?. Lo cual
se puede concluir que subcuenca es pequeiia de forma ensanchada con poca
probabilidad que toda su area sea cubierta por una tormenta, con cauce

accidentado y drenaje moderado no susceptible a erosionarse.

e Se ha determinado los pardmetros reologicos del cauce principal de la
subcuenca Milagros, cuya gravedad especifica es 2.65, concentracion
volumétrica de sedimentos igual a 0.35, viscosidad dinamica es igual a 0.67
Pa.s. y esfuerzo de cedencia es igual 2.39 Pa., este valor indica el esfuerzo de
corte minimo que se debe aplicar para que el flujo empiece a fluir. Se puede
concluir que el comportamiento del flujo es de inundaciéon de lodo, cuya
caracteristica es la separacion del agua en la superficie, las olas viajan
facilmente, la mayoria de las arenas y gravas se sedimentan y se mueven como

arrastre de fondo.

¢ Se harealizado la modelizacion hidroldgica mediante software HEC-HMS 4.9,

cuyos caudales maximos son: 9.00 m®/seg, 11.00 m>/seg, 13.40 m*/seg, 16.90
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m3/seg y 20.00 m?/seg para los periodos de retorno de 50 afios, 100 afios, 200

afios, 500 anos y 1000 afios respectivamente.

Se ha realizar la modelizacion hidraulica para flujo hiperconcentrado mediante
software FLO-2D, cuyas profundidades méximas de flujo de inundacion son:
1.81 m.,2.04 m., 2.18 m., 2.35 m. y 2.50 m. para los periodos de retorno de 50

anos, 100 afos, 200 afios, 500 afios y 1000 afios respectivamente.

Se ha determinado el area total de inundacion igual a 3.43 Has, 3.80 Has, 4.13
Has, 4.60 Has y 5.23 Has para los periodos de retorno de 50 afios, 100 afios,
200 afios, 500 anos y 1000 anos respectivamente. De las cuales se puede
concluir que areas de cultivo aguas abajo del puente, tomas de riego, carretera
Huaraz — Caraz, edificio de la UNASAM vy el centro Educativo Inicial estan
expuestos a nivel de peligro Bajo; mientras el cauce de la subcuenca Milagros

estd expuesto a nivel de peligro Medio.

Se ha realizado la validacion de los resultados del modelamiento hidraulico
verificando las profundidades del modelo con las marcas encontradas en campo
del huayco ocurrido en el afio 2017, la cual se puede concluir que el periodo de

ocurrencia de esta inundacion es de 100 afos.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar el levantamiento topografico con Dron en cuencas pequefias para
obtener modelos digitales de elevacion de 0.30 x 0.30 m de pixeles, para que

asi la topografia de la realidad se asemeje al modelo.

e En cauces de rios o quebradas menores a 30 metros de ancho se debe trabajar
con el software FLO-2D profesional, ya que el basico trabaja con celdas igual

o mayor a los 30 metros y no permite el ingreso de los pardmetros reologicos.

e Es necesario que las entidades competentes prioricen sus inversiones para la
prevenir las inundaciones aguas abajo del puente, mediante obras de
encauzamiento, ya que existen areas de cultivo y edificacion de la UNASAM

expuestos.

e Las obras hidraulicas en rios y quebradas que transportan sedimentos en épocas
de avenidas se deben disefiar con flujos hiperconcentrados, ya que nos daran

un disefilo mas optimo y funcional.

e Realizar investigaciones en las diferentes zonas urbanas y rurales expuestas a

inundaciones por avenida maximas, para un adecuado ordenamiento territorial.
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ANEXOS

Anexo A

Pendiente del cauce principal por el método Taylor Schwarz

Longitud Desnivel
Tramo (Km.) Cotas (m.) H (m.)

1 0.529 2345 | 2408 63 529.26 | 0.12 1534.04
2 0.596 2408 | 2471 63 596.26 | 0.11 1834.37
3 0.322 2471 | 2534 63 32226 | 0.20 728.86
4 0.463 2534 | 2597 63 463.26 | 0.14 1256.24
5 0.246 2597 | 2660 63 246.26 | 0.26 486.89
6 0.218 2660 | 2723 63 21826 | 0.29 406.26
7 0.148 2723 | 2786 63 148.26 | 0.42 227.45
8 0.129 2786 | 2849 63 129.26 | 0.49 185.16
9 0.109 2849 | 2912 63 109.26 | 0.58 143.89
10 0.092 2912 | 2975 63 92.26 0.68 111.65
11 0.099 2975 | 3039 64 99.26 0.64 123.62
12 0.088 3039 | 3102 63 88.26 0.71 104.47
13 0.093 3102 | 3165 63 93.26 0.68 113.47
14 0.123 3165 | 3228 63 123.26 | 0.51 172.42
15 0.148 3228 | 3291 63 148.26 | 0.42 227.45
16 0.138 3291 | 3354 63 138.26 | 0.46 204.83
17 0.094 3354 | 3417 63 94.26 0.67 115.30
18 0.220 3417 | 3480 63 220.26 | 0.29 411.85
19 0.550 3480 | 3575 95 550.26 | 0.17 1324.32

> 4410.00| 7.83 9712.54
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Anexo B

Datos para la elaboracion de la curva hipsométrica de la subcuenca Milagros

, Altitudes Altltlld. Ar?as Area bajo la Area sobre la % area por % area por
N® dreas (m.s.n.m) promedio parciales curva (Km2) curva (Km2) debajo encima
(m.s.n.m) (Km2)
1 2345 | 2408 2376.50 0.248 0.000 8.462 0.00 100.00
2 2408 | 2471 2439.50 0.450 0.248 8.214 2.93 97.07
3 2471 | 2534 2502.50 0.486 0.698 7.764 8.25 91.75
4 2534 | 2597 2565.50 0.603 1.184 7.278 13.99 86.01
5 2597 | 2660 2628.50 0.573 1.787 6.675 21.11 78.89
6 2660 | 2723 2691.50 0.521 2.360 6.102 27.89 72.11
7 2723 | 2786 2754.50 0.448 2.881 5.581 34.04 65.96
8 2786 | 2849 2817.50 0.490 3.329 5.133 39.34 60.66
9 2849 | 2912 2880.50 0.513 3.819 4.643 45.13 54.87
10 2912 | 2975 2943.50 0.522 4.333 4.129 51.20 48.80
11 2975 | 3039 3007.00 0.487 4.855 3.607 57.37 42.63
12 3039 | 3102 3070.50 0.414 5.341 3.121 63.12 36.88
13 3102 | 3165 3133.50 0.426 5.756 2.706 68.02 31.98
14 3165 | 3228 3196.50 0.383 6.182 2.280 73.05 26.95
15 3228 | 3291 3259.50 0.412 6.564 1.898 77.57 22.43
16 3291 | 3354 3322.50 0.388 6.976 1.486 82.44 17.56
17 3354 | 3417 3385.50 0.365 7.364 1.098 87.03 12.97
18 3417 | 3480 3448.50 0.309 7.730 0.732 91.34 8.66
19 3480 | 3543 3511.50 0.276 8.039 0.423 95.00 5.00
20 3543 | 3607 3575.00 0.147 8.315 0.147 98.26 1.74
21 3607 8.462 0.000 100.00 0.00

suma: 8.46 Km®




Anexo C

Datos de precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones meteorologica mas

cercanas a la zona de estudio

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Cajamarquilla/154108/DZ04 Latitud: 9°37'55.36" Dpto:  Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr Longitud: 77° 44'28.88" Prov:  Huaraz
Escala: mm Altitud: 3286 m.s.nm. Dist: La Libertac
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2000 | 21.0 | 19.1 | 12.5 | 88 6.9 0.0 0.0 0.0 6.2 5.4 59 | 141 | 21.00
2001 | 11.5 | 83 127 | 6.2 1.5 1.4 0.0 0.0 2.6 6.1 9.4 6.7 12.70
2002 | 39 | 214 | 134 | 130 | 13 0.0 0.0 0.0 4.9 80 | 133 | 7.0 21.40
2003 | 134 | 113 | 12.1 | 85 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 3.6 7.8 13.40
2004 | 6.1 146 | 138 | 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72 | 12.0 | 85 14.60
2005 | 10.6 | 87 | 144 | 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 11.8 | 14.40
2006 | 155 | 155 | 162 | 11.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 00 | 134 [ 154 | 16.20
2007 | 13.8 | 0.6 | 154 | 175 | 94 0.0 0.0 0.0 00 | 125 | 124 | 0.0 17.50
2008 | 164 | 214 | 277 | 214 ] 0.0 0.0 0.0 5.4 00 | 177 | 224 | 0.0 27.70
2009 | 20.7 | 27.0 | 292 | 21.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 184 | 194 | 164 | 29.20
2010 | 162 | 174 | 214 | 124 ] 0.0 0.0 0.0 00 | 124 | 0.0 | 169 | 247 | 24.70
2011 | 312 | 19.8 | 21.8 | 234 | 4.9 0.0 0.0 64 | 134 | 00 | 184 | 22.0 | 31.20
2012 | 22.0 | 20.8 | 255 | 22.6 | 0.0 0.0 0.0 00 | 150 | 19.6 | 14.0 | 22.0 | 25.50
2013 | 94 | 27.0 | 226 | 17.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 104 | 18.0 | 19.8 | 22.8 | 27.00
2014 | 17.6 | 22.2 | 234 | 19.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 9.6 | 22.8 | 27.2 | 27.20
2015 | 20.6 | 192 | 294 | 182 | 246 | 0.0 0.0 0.0 142 | 194 | 19.6 | 20.2 | 29.40
2016 | 212 | 248 | 288 | 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 7.6 28.80
2017 | 25.6 | 258 | 39.5 | 31.0 | 0.0 | 10.6 | 0.0 00 | 194 | 104 | 10.6 | 0.0 39.50
2018 | 234 | 202 | 26.0 | 20.2 | 194 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 | 125 | 26.00
2019 | 27.0 | 41.0 | 33.0 | 33.0 | 9.8 00 | 106 | 0.0 | 232 | 178 | 20.2 | 29.6 | 41.00
Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Pariacoto/150904/DZ04 Latitud: 9°33'8.61" Dpto:  Ancash
Pardmetro: Precipitacion Maxima 24 hr Longitud: 77°53'1541" Prov:  Huaraz
Escala: mm Altitud: 1312 m.s.nm. Dist: Pariacoto
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2000 | 9.6 | 155 | 124 | 25 32 0.0 0.0 0.3 0.5 14 14 | 102 | 1550
2001 | 5.8 9.0 6.7 2.1 1.1 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.8 1.3 9.00
2002 | 05 | 49.1 | 49 6.8 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2 2.7 5.7 14 49.10
2003 | 3.3 4.5 117 | 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 5.8 0.5 2.7 11.70
2004 | 2.0 6.0 4.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 5.7 5.7 3.8 6.00
2005 | 9.2 87 | 11.7 | 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.4 0.5 2.6 11.70
2006 | 4.5 113 | 11.7 | 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 34 11.70
2007 | 2.6 5.9 7.9 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.8 5.0 7.90
2008 | 52 | 164 | 163 | 285 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.50
2009 | 18.0 | 13.5 | 7.2 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.2 2.5 18.00
2010 | 3.6 | 114 | 3.0 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.8 3.2 3.0 7.0 11.40
2011 | 4.2 0.0 2.2 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 4.6 4.60
2012 | 0.5 142 ] 106 | 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14 2.0 14 32 14.20
2013 | 0.5 142 | 122 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 14.20
2014 | 54 8.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 9.4 9.40
2015 | 1.5 43 | 210 | 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 21.00
2016 | 2.6 6.2 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 7.80
2017 | 58 | 32.6 | 123 | 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 6.0 2.0 6.4 32.60
2018 | 12.5 | 133 | 9.6 3.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 | 105 | 13.30
2019 | 13.6 | 23.6 | 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 2.6 0.0 2.6 23.60
Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Pomabamba/000443/DZ04 Latitud: 08°49'18.13" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr Longitud: 77°27'26.4" Prov: Pomabaml
Escala: mm Altitud: 2985 m.s.nm. Dist: Pomabaml
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2000 | 223 | 283 | 224 | 6.7 | 103 | 6.2 8.3 94 | 138 | 55 | 21.5 | 34.8 | 34.80
2001 | 31.8 | 234 | 21.3 | 144 | 8.1 7.5 7.1 1.1 7.7 | 139 | 162 | 252 | 31.80
2002 | 30.6 | 253 | 344 | 11.8 | 9.5 72 | 114 | 0.0 | 10.0 | 18.0 [ 21.1 | 23.6 | 34.40
2003 | 37.0 | 224 | 142 | 122 | 7.0 | 132 | 45 10.8 | 150 | 11.2 | 23.6 | 20.2 | 37.00
2004 | 325 | 15.6 | 206 | 11.0 | 9.5 72 | 112 | 41 | 282 | 259 [ 164 | 31.0 | 32.50
2005 | 145 | 17.0 | 13.1 | 19.6 | 9.0 0.0 0.0 0.0 137 | 183 | 15.6 | 13.2 | 19.60
2006 | 9.7 152 | 283 | 247 | 142 | 0.0 0.0 1.5 166 | 259 | 144 | 22.0 | 28.30
2007 | 124 | 11.7 | 262 | 20.5 | 233 | 6.6 1.6 0.0 16.0 | 284 | 14.1 | 39.5 | 39.50
2008 | 12.6 | 20.8 | 145 | 351 | 7.7 [ 252 | 7.8 | 13.1 | 113 | 258 | 11.0 | 13.0 | 35.10
2009 | 20.6 | 146 | 152 | 21.1 | 158 | 6.7 5.5 86 | 163 | 142 | 27.6 | 28.8 | 28.80
2010 | 23.6 | 32.0 | 21.2 | 18.0 | 11.0 [ 4.0 0.0 8.0 85 | 214 | 19.6 | 19.1 | 32.00
2011 | 20.0 | 164 | 18.6 | 200 | 2.9 0.0 3.6 00 | 232 [ 20.6 | 15.0 | 25.5 | 25.50
2012 | 25.6 | 235 | 185 | 360 | 174 | 106 | 1.6 8.0 74 | 154 [ 17.6 | 17.8 | 36.00
2013 | 23.1 | 239 | 220 | 122 | 99 9.2 82 | 150 [ 239 | 189 | 17.1 | 19.1 | 23.90
2014 | 22.7 | 36.6 | 194 | 29.0 | 30.2 [ 0.0 6.2 00 | 125 [ 272 | 17.7 | 31.5 | 36.60
2015 | 22.8 | 264 | 23.0 | 248 | 314 | 3.0 2.5 8.2 92 | 135 | 37.6 | 23.0 | 37.60
2016 | 355 | 53.6 | 184 | 266 | 4.2 7.0 0.0 00 | 155 | 38.7 | 36.8 | 30.3 | 53.60
2017 | 232 | 21.5 | 19.7 | 194 | 265 | 245 | 5.0 9.2 7.8 17.0 | 12.9 | 26.0 | 26.50
2018 | 20.1 | 20.0 | 24.0 | 244 | 168 | 10.6 | 43 12.8 | 194 | 30.8 | 18.0 | 20.5 | 30.80
2019 | 26.5 | 40.5 | 448 | 14.7 | 10.7 | 8.7 53 2.8 92 | 19.6 | 174 | 252 | 44.80

Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Recuay/000441/DZ04 Latitud: 9°43'45.1" Dpto:  Ancash
Parametro: Precipitaciéon Maxima 24 hr Longitud: 77°27 13.15" Prov: Recuay
Escala: mm Altitud: 3431 ms.nm. Dist:  Recuay
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2000 | 16.0 | 23.0 | 12.0 | 12.6 | 103 | 0.0 00 | 102 | 94 7.6 | 114 | 22.3 | 23.00
2001 | 21.8 | 17.0 | 20.5 | 8.9 7.3 139 | 0.0 0.1 | 21.0 | 18.6 | 294 | 243 | 2940
2002 | 212 | 214 | 18.1 | 8.8 6.3 4.2 0.0 00 | 103 | 188 | 38.8 | 19.3 | 38.80
2003 | 172 | 194 | 16.8 | 16.8 | 8.1 5.7 3.6 0.0 29 | 128 | 18.0 | 14.1 | 19.40
2004 | 9.0 | 174 | 21.7 | 205 | 9.0 2.5 0.8 00 | 11.8 | 33.7 | 19.8 | 27.0 | 33.70
2005 | 16.5 | 13.1 | 324 | 204 | 126 | 0.0 0.0 3.0 9.3 68 | 214 | 11.7 | 3240
2006 | 202 | 19.0 | 245 | 200 | 29 | 14.6 | 2.1 105 | 6.5 | 17.1 | 21.5 | 19.0 | 24.50
2007 | 29.0 | 16.2 | 33.0 | 19.6 | 16.0 | 2.5 0.0 1.7 24 | 100 | 22.7 | 9.1 33.00
2008 | 13.4 | 159 | 132 | 108 | 2.6 5.6 6.5 3.9 75 | 198 | 92 | 109 | 19.80
2009 | 234 | 165 | 440 | 314 | 166 | 2.4 0.0 | 105 | 43 | 203 | 25.7 | 19.0 | 44.00
2010 | 205 | 19.8 | 25.7 | 21.1 | 124 | 4.0 0.7 26 | 100 | 12.8 | 17.9 | 22.8 | 25.70
2011 | 17.8 | 164 | 199 | 209 | 163 | 1.2 8.9 3.7 6.1 34 | 119 | 29.5 | 29.50
2012 | 383 | 24.1 | 20.5 | 203 | 6.6 9.8 0.0 0.0 56 | 13.6 | 253 | 324 | 38.30
2013 | 13.0 | 21.5 | 314 | 164 | 6.0 1.2 2.0 5.8 7.6 | 142 | 16.0 | 26.8 | 31.40
2014 | 10.1 | 29.5 | 304 | 115 | 11.7 | 4.7 2.4 2.8 87 | 10.1 | 22.7 | 23.7 | 30.40
2015 | 22.6 | 16.6 | 255 | 146 | 69 1.9 2.4 2.5 4.1 10.1 | 10.3 | 13.3 | 25.50
2016 | 93 | 284 | 164 | 225 | 8.7 0.0 0.0 24 | 124 | 154 | 45 18.5 | 28.40
2017 | 14.6 | 18.7 | 30.0 | 26.6 | 164 | 44 0.0 39 | 100 | 21.7 | 154 | 29.9 | 30.00
2018 | 18.0 | 12.7 | 35.1 | 332 [ 20.0 | 7.5 0.0 52 3.7 | 182 [ 30.5 | 25.0 | 35.10
2019 | 182 | 27.8 | 153 | 104 | 6.0 6.4 1.6 0.0 6.1 82 | 292 | 27.7 | 29.20
Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Sihuas/154111/DZ04 Latitud: 08°34'0" Dpto:  Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr Longitud: 77°39'0" Prov:  Sihuas
Escala: mm Altitud: 2716 m.s.nm. Dist:  Sihuas
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2000 | 162 | 140 | 82 | 17.0 | 164 | 0.0 00 | 252 | 0.0 | 164 | 20.1 | 14.0 | 25.20
2001 | 258 | 144 | 20.0 | 16.7 | 11.1 | 5.3 13.5 | 4.6 95 | 168 | 174 | 19.0 | 25.80
2002 | 182 | 173 | 194 | 162 | 108 | 0.0 | 10.1 | 0.0 9.6 | 199 [ 25.0 | 149 | 25.00
2003 | 11.0 | 139 | 149 | 20.1 | 89 4.3 0.0 0.0 | 206 | 189 | 139 | 152 | 20.60
2004 | 184 | 18.8 | 30.7 | 96 | 178 | 5.1 4.5 1.6 | 109 | 175 [ 344 | 22.5 | 34.40
2005 | 10.1 | 10.1 | 19.0 | 17.6 | 0.0 0.0 0.0 5.1 39 | 162 | 122 | 31.8 | 31.80
2006 | 20.6 | 157 | 26.0 | 12.6 | 9.8 34 0.0 4.6 154 | 21.0 | 22.5 | 27.7 | 27.70
2007 | 343 | 16.1 | 179 | 22.7 | 3.3 00 | 115 | 64 147 | 22.1 | 18.6 | 18.6 | 34.30
2008 | 205 | 199 | 23,6 | 19.7 | 53 | 21.0 | 0.0 2.5 16.5 | 205 | 163 | 13.2 | 23.60
2009 | 259 | 22.6 | 248 | 184 | 12.1 | 9.1 96 | 154 | 54 | 285 | 153 | 204 | 28.50
2010 | 18.0 | 18.8 | 20.6 | 232 | 232 | 113 | 45 3.1 7.5 179 | 233 | 182 | 23.30
2011 | 11.7 | 149 | 123 | 21.5 | 9.3 0.0 4.2 3.6 7.5 104 | 185 | 21.7 | 21.70
2012 | 346 | 335 | 262 | 18.1 | 114 | 7.0 0.0 1.3 32 | 18.0 [ 22.5 | 184 | 34.60
2013 | 269 | 253 | 153 | 16.6 | 6.1 7.7 4.5 132 | 8.0 | 199 | 204 | 19.0 | 26.90
2014 | 15.0 | 32.6 | 22.8 | 204 | 125 | 7.2 1.8 0.0 7.0 | 155 [ 133 | 182 | 32.60
2015 | 27.1 | 142 | 32.1 | 125 | 43.8 | 0.0 3.1 8.5 6.0 | 12.7 | 262 | 17.5 | 43.80
2016 | 288 | 194 | 12.1 | 16.0 | 49 5.7 0.0 5.6 94 | 245 | 9.0 | 25.0 | 28.80
2017 | 20.5 | 34.1 | 30.5 | 27.6 | 154 | 8.1 0.0 3.3 154 | 157 | 20.6 | 309 | 34.10
2018 | 18.4 | 13.6 | 314 | 21.0 | 149 | 21.0 | 3.2 0.0 | 30.6 | 23.7 | 19.3 | 304 | 31.40
2019 | 19.1 | 31.2 | 39.8 | 245 | 8.2 2.1 5.1 0.0 | 18.0 | 23.7 | 269 | 27.1 | 39.80
Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Yungay/000444/DZ04 Latitud: 09°08'30.79" Dpto:  Ancash
Parametro: Precipitaciéon Maxima 24 hr Longitud: 77°44'5991" Prov:  Yungay
Escala: mm Altitud: 2466 m.s.n.m. Dist:  Yungay
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic |Pmax24
2001 | 158 | 182 | 245 | 152 | 84 2.0 0.0 0.0 42 | 136 | 132 | 6.0 24.46
2002 | 16.6 | 124 | 26.6 | 128 | 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 183 [ 158 | 174 | 26.60
2003 | 162 | 12.6 | 10.6 | 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 6.2 9.8 16.20
2004 | 89 | 20.6 | 158 | 89 0.0 0.0 0.0 0.0 32 | 156 | 12.8 | 13.9 | 20.60
2005 | 139 | 95 | 135 | 84 2.0 0.0 0.0 00 | 104 | 56 | 12.6 | 128 | 13.90
2006 | 18.6 | 162 | 27.6 | 25.0 | 0.0 3.4 0.0 2.6 8.5 3.6 | 104 | 232 | 27.60
2007 | 8.6 4.0 | 49.0 [ 21.0 [ 23.0 | 0.0 0.0 3.1 34 | 121 | 175 | 148 | 49.00
2008 | 12.0 | 164 | 222 | 140 | 42 | 128 | 0.0 0.0 1.1 | 221 | 19.7 | 104 | 22.20
2009 | 21.0 | 134 | 365 | 172 | 11.2 | 0.0 0.0 1.8 00 | 258 | 144 | 102 | 36.50
2010 | 10.8 | 27.0 | 22.7 | 125 | 113 | 4.2 0.0 0.0 4.2 8.1 | 402 | 324 | 40.20
2011 | 162 | 69 | 262 | 298 | 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 3.6 | 140 | 254 | 29.80
2012 | 182 | 20.0 | 294 | 126 | 73 0.0 0.0 0.0 7.8 | 139 | 205 | 264 | 29.40
2013 | 122 | 186 | 179 | 146 | 23.0 | 0.0 0.0 1.5 1.5 | 183 | 106 [ 17.8 | 23.00
2014 | 19.0 | 31.1 | 209 | 124 | 105 | 104 | 0.0 0.0 6.7 | 125 | 12.8 | 26.0 | 31.10
2015 | 31.8 | 25.1 | 284 | 10.8 | 184 | 1.2 1.3 0.0 00 | 180 | 20.7 | 11.0 | 31.80
2016 | 109 | 27.6 | 21.5 | 189 | 6.4 0.0 0.0 00 | 150 | 193 | 68 | 19.6 | 27.60
2017 | 20.8 | 20.7 | 30.8 | 183 | 9.6 2.3 0.0 0.0 1.8 | 142 | 96 [ 224 | 30.80
2018 | 22.5 | 21.6 | 24.0 | 19.8 | 189 | 0.0 0.0 0.0 2.3 147 [ 174 | 139 | 24.00
2019 | 89 | 185 | 167 ] 9.6 4.5 1.8 0.8 0.0 62 | 154 | 12.6 | 219 | 21.90
2020 | 13.6 | 155 | 29.8 | 18.0 | 115 | 64 0.7 1.6 75 | 145 232 | 21.1 | 29.80
Nota. Informacion alcanzada por el SENAMHI, 2021.
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Anexo D

Analisis de los datos dudosos de la precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones

meteorologicas

ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
Estacion: Cajamarquilla/154108/DZ04 Latitud: 9°37'55.36" Dpto: Ancash
Parametro: zi;clip itacion Mixima 24 hr Longitud: 77° 44'28.88" Prov: Huaraz
Escala: mm Altitud: 3286 m.s.nm. Dist: La Libertad

Pmax Log

24hr (P24hr)
2000 | 21.0 [ 19.1 [ 12.5 | 8.8 6.9 0.0 0.0 0.0 6.2 54 5.9 14.1 21.0 1.32
2001 | 11.5 | 8.3 12.7 | 6.2 1.5 1.4 0.0 0.0 2.6 6.1 9.4 6.7 12.7 1.10
2002 [ 39 | 214|134 ] 13.0] 1.3 0.0 0.0 0.0 4.9 8.0 133 [ 7.0 21.4 1.33
2003 | 134 [ 113 [ 12.1 | 85 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 3.6 7.8 134 1.13
2004 | 6.1 146 | 138 | 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 120 | 85 14.6 1.16
2005 | 10.6 | 8.7 144 | 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 144 1.16
2006 | 155 [ 155 [ 162 | 11.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 134 | 154 16.2 1.21
2007 | 13.8 | 0.6 154 [ 175 | 94 0.0 0.0 0.0 0.0 1251 124 ] 0.0 17.5 1.24
2008 | 164 | 214 | 27.7 | 214 | 0.0 0.0 0.0 54 0.0 17.7 1 224 | 0.0 27.7 1.44
2009 [ 20.7 | 27.0 | 292 | 21.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 184 | 194 | 164 29.2 147
2010 [ 162 [ 174 [ 214 | 124 | 0.0 0.0 0.0 0.0 124 | 0.0 16.9 | 24.7 24.7 1.39
2011 [ 312 [ 198 [ 21.8 | 234 | 49 0.0 0.0 6.4 134 1 0.0 184 | 22.0 31.2 1.49
2012 [ 22.0 [ 20.8 [ 25.5 | 22,6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 | 19.6 [ 14.0 [ 22.0 25.5 1.41
2013 | 94 [ 27.0 [ 226 | 17.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 104 | 18.0 [ 19.8 | 22.8 27.0 1.43
2014 | 17.6 | 22.2 [ 234 | 19.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 9.6 | 22.8 | 27.2 27.2 1.43
2015 | 20.6 | 192 [ 294 | 182 [ 24.6 [ 0.0 0.0 0.0 142 | 194 | 19.6 | 20.2 294 147
2016 | 21.2 | 248 | 288 | 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 7.6 28.8 1.46
2017 | 25.6 | 258 [ 39.5 | 31.0 | 0.0 10.6 | 0.0 0.0 194 [ 104 | 106 | 0.0 39.5 1.60
2018 | 234 [ 202 [ 26.0 | 202 [ 194 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 12.5 26.0 1.41
2019 | 27.0 [ 41.0 [ 33.0 [ 33.0 [ 9.8 0.0 106 | 0.0 [ 232 | 17.8 [ 20.2 | 29.6 41.0 1.61

Parametros Estadisticos

Ntmero de datos (N) 20 20 cutdier
Sumatoria 488.400 27.278
Valor Maximo 41.000 1.613 § 50.0
Valor Minimo 12.700 1.104 = 00
>l
Media 24.420 1.364 Q
© 300
Varianza 65.047 0.023 &
Desviacion Estandar 8.065 0.151 5
Coeficiente Variacion 0.330 0.110 & o8
Coeficiente de Sesgo 0.316 -0.314 0.0 s
i o
£ __ dudosos altos N
Se Considera: [LTADALES LTS @ Precipitacion Valor Maximo
detectar dudosos
datos: bajos Valor Minimo Lineal (Precipitacion)
= 20.00
= 2385

Kn: Valor recomendado, varia segin el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas) Jmbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas|

Xy=X+ky-s xn= 1.72 X, =X—kp-s xi=  1.00
Precipitacion maxima aceptaba Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PH= 52.88 mm PH= 10" PL=  10.10 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

Estacion: Pariacoto/150904/DZ04 Latitud: 9°33'8.61" Dpto: Ancash
Parametro: f’;encl;pltacmn Mixima 24 hr Longitud: 77°53'1541" Prov: Huaraz
Escala: mm Altitud: 1312 m.s.nm. Dist: Pariacoto

2000 | 9.6 | 155 | 124 | 2.5 32 0.0 0.0 0.3 0.5 1.4 14 | 102 | 155 1.19
2001 | 5.8 9.0 6.7 2.1 1.1 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.8 1.3 9.0 0.95
2002 | 0.5 | 49.1 | 49 6.8 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2 2.7 5.7 1.4 49.1 1.69
2003 | 3.3 45 | 11.7] 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 5.8 0.5 2.7 11.7 1.07
2004 | 2.0 6.0 4.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 5.7 5.7 3.8 6.0 0.78
2005 | 9.2 87 | 117 | 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.4 0.5 2.6 11.7 1.07
2006 | 4.5 | 113 | 11.7 | 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 34 11.7 1.07
2007 | 2.6 59 7.9 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.8 5.0 7.9 0.90
2008 | 5.2 | 164 | 163 | 28.5| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 1.45
2009 | 18.0 | 13.5 | 7.2 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 32 2.5 18.0 1.26
2010 | 3.6 | 114 | 3.0 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.8 32 3.0 7.0 114 1.06
2011 | 4.2 0.0 2.2 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 4.6 4.6 0.66
2012 | 0.5 | 142 | 106 | 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14 2.0 1.4 32 14.2 1.15
2013 | 0.5 | 142 | 122 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 14.2 1.15
2014 | 54 8.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 9.4 9.4 0.97
2015 | 1.5 43 | 210 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 21.0 1.32
2016 | 2.6 6.2 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 7.8 0.89
2017 | 5.8 | 32,6 | 123 | 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 6.0 2.0 6.4 32.6 1.51
2018 | 12.5 | 133 | 9.6 32 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 | 105 | 133 1.12
2019 | 13.6 | 23.6 | 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 2.6 0.0 2.6 23.6 1.37

Parametros Estadisticos P24hr .

Numero de datos (N) 20 20 el

Sumatoria 321.200 22.648

Valor Méximo 49.100 1.691 =

Valor Minimo 4.600 0.663 ‘E‘

Media 16.060 1.132 ‘g

Varianza 113.691 0.064 =

Desviacion Estandar 10.663 0.252 %

Cocficiente Variacion | 0.664 0.223 g

Coeficiente de Sesgo 1.853 0.365

e Precipitacion Valor Maximo

e \/3lor Minimo Lineal (Precipitacion)

Al dudosos altos
Se Considera: pruebas para
detectar dudosos
datos: bajos
n= 20.00
= 2385
Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Xy =X+k, s xu= 173
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10" PH= 54.18 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas) mbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas

X, =X—ky-s Xi= 053
Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PL= 3.40 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

Estacion: Pomabamba/000443/DZ04 Latitud: 08°49'18.13" Dpto: Ancash
Parametro: ?’I;encl;pltacmn Mixima 24 hr Longitud: 77°27'26.4" Prov: Pomabamba
Escala: mm Altitud: 2985 m.s.nm. Dist: Pomabamba

Pmax Log

24hr  (P24hr)
2000 | 223 | 283 | 224 | 6.7 | 103 | 6.2 8.3 94 | 13.8 | 55 [ 21.5 | 348 | 348 1.54
2001 | 31.8 | 234 | 213 | 144 | 8.1 7.5 7.1 1.1 7.7 [ 139|162 | 252 | 31.8 1.50
2002 | 30.6 | 253 | 344 | 11.8 | 95 72 | 114 | 0.0 | 10.0 [ 18.0 | 21.1 | 23.6 | 344 1.54
2003 | 37.0 | 224 | 142 [ 122 | 7.0 | 132 | 45 [ 108 | 150 ) 11.2 | 23.6 [ 202 | 37.0 1.57
2004 | 325 | 156 | 206 [ 11.0 | 9.5 72 | 112 41 [ 282 ]259 ] 164|310 325 1.51
2005 | 145 | 17.0 | 13.1 | 19.6 | 9.0 0.0 0.0 00 [ 137 [ 183 [ 156 [ 132 | 19.6 1.29
2006 | 9.7 | 152 | 283 | 24.7 | 142 | 0.0 0.0 1.5 [ 166 [ 259 | 144 | 22.0 | 283 1.45
2007 | 124 | 11.7 | 26.2 | 20.5 | 233 | 6.6 1.6 00 [ 160 | 284 | 14.1 | 39.5 | 395 1.60
2008 | 12.6 | 20.8 | 145 | 35.1 | 7.7 | 252 | 7.8 | 13.1 | 113 | 258 | 11.0 | 13.0 | 35.1 1.55
2009 | 206 | 14.6 | 152 | 21.1 | 158 | 6.7 5.5 86 | 163 | 142 | 27.6 [ 288 | 28.8 1.46
2010 | 236 | 32.0 [ 21.2 | 180 | 11.0 | 4.0 0.0 8.0 85 | 214 | 19.6 [ 19.1 | 32.0 1.51
2011 | 20.0 | 164 | 18.6 | 20.0 | 2.9 0.0 3.6 00 [ 232206 150|255 ]| 255 1.41
2012 | 25.6 | 23.5 | 185 | 36.0 | 174 | 106 | 1.6 8.0 74 | 154 | 17.6 | 17.8 | 36.0 1.56
2013 | 23.1 | 239 | 22.0 | 122 | 99 9.2 82 | 150 [ 239 | 189 [ 17.1 [ 19.1 | 23.9 1.38
2014 ] 22.7 | 36.6 | 194 ] 29.0 | 302 | 0.0 6.2 00 | 125 ) 272 | 17.7 [ 31.5 | 36.6 1.56
2015 | 22.8 | 264 | 23.0 | 248 | 314 | 3.0 2.5 8.2 92 | 135|376 [ 23.0 | 37.6 1.58
2016 | 355 | 53.6 | 184 | 26.6 | 4.2 7.0 0.0 0.0 [ 155 | 38.7 | 36.8 | 303 | 53.6 1.73
2017 | 232 | 215 | 19.7 | 194 | 265 | 245 | 5.0 9.2 7.8 [ 17.0 | 129 | 26.0 | 26.5 1.42
2018 | 20.1 | 20.0 | 24.0 | 244 | 168 | 10.6 | 43 | 12.8 | 194 | 30.8 | 18.0 | 20.5 | 30.8 1.49
2019 | 26.5 | 40.5 | 44.8 | 14.7 | 10.7 | 8.7 5.3 2.8 92 [ 196 | 174 | 252 | 44.8 1.65

Parametros Estadisticos P24hr .
Numero de datos (N) 20 20 el
Sumatoria 669.100 30.283
Valor Méximo 53.600 1.729 'g
Valor Minimo 19.600 1.292 =
Media 33.455 1.514 8
Varianza 56.767 0.009 g
Desviacion Estandar 7.534 0.097 =
Coeficiente Variacion 0.225 0.064 E
Coeficiente de Sesgo 0.737 -0.135
sl dudosos altos
Se Considera: | DALS I g @ Precipitacion Valor Maximo
detectar dudosos
datos: bajos e \/3lor Minimo Lineal (Precipitacion)
n= 20.00
= 2385
Kn: Valor recomendado, varia segtin el valor de n (significancia:10%)

Xy=X+k, s xu= 175 X, =X—ky-s xi= 128
Precipitacion maxima aceptaba Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PH= 55.77 mm PH= 10" PL= 19.14 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

Estacion:

Parametro:

Escala:

Afio

Ene

Recuay/000441/DZ04 Latitud: 9°43'45.1" Dpto: Ancash
Precipitacion Méxima 24 hr Longitud: 77°27'13.15" Prov: Recuay
(mm)

mm Altitud: 3431 m.s.nm. Dist: Recuay

P Log

Abr Jun Jul

24hr  (P24hr)

2000 | 16.0 | 23.0 | 12.0 | 12.6 | 103 | 0.0 00 | 102 | 94 7.6 | 114 ] 223 | 23.0 1.36
2001 | 21.8 | 17.0 | 20.5 | 8.9 7.3 139 | 0.0 0.1 | 21.0 | 18,6 | 294 | 243 | 294 147
2002 [ 212 [ 214 | 18.1 | 8.8 6.3 42 0.0 0.0 | 103 | 18.8 | 388 | 193 | 38.8 1.59
2003 | 172 | 194 | 16.8 | 16.8 | 8.1 5.7 3.6 0.0 29 | 12.8 | 18.0 | 14.1 194 1.29
2004 [ 9.0 | 174 | 21.7 | 20.5 | 9.0 2.5 0.8 0.0 | 11.8 ] 33.7 | 19.8 | 27.0 | 33.7 1.53
2005 [ 16.5 | 13.1 | 324 | 204 | 12.6 | 0.0 0.0 3.0 9.3 6.8 | 214 | 11.7 | 324 1.51
2006 | 20.2 | 19.0 | 245 | 20.0 | 29 | 146 | 2.1 105 | 6.5 17.1 | 21.5 | 19.0 | 245 1.39
2007 [ 29.0 | 16.2 | 33.0 | 19.6 | 16.0 | 2.5 0.0 1.7 24 [ 10.0 | 22.7 | 9.1 33.0 1.52
2008 [ 134 | 159 | 132 | 10.8 | 2.6 5.6 6.5 3.9 7.5 198 | 92 | 109 | 19.8 1.30
2009 | 234 | 165 | 440 | 314 | 16.6 | 2.4 0.0 | 10.5 ]| 43 | 203 | 257 | 19.0 | 44.0 1.64
2010 [ 20.5 | 19.8 | 25.7 | 21.1 | 124 | 4.0 0.7 2.6 [ 10.0 [ 12.8 | 17.9 | 22.8 | 25.7 141
2011 | 17.8 | 164 | 199 | 209 | 163 | 1.2 8.9 3.7 6.1 34 | 119 ] 295 | 295 147
2012 | 383 | 24.1 | 205 | 203 | 6.6 9.8 0.0 0.0 5.6 | 13.6 | 253 | 324 | 383 1.58
2013 [ 13.0 [ 21.5 | 314 | 164 | 6.0 1.2 2.0 5.8 7.6 | 142 ] 160 | 26.8 | 314 1.50
2014 | 10.1 | 29.5 | 304 | 11.5| 11.7 | 4.7 2.4 2.8 8.7 | 10.1 | 22.7 | 23.7 | 304 1.48
2015 [ 22.6 | 16.6 | 255 | 14.6 | 6.9 1.9 2.4 2.5 4.1 10.1 | 103 | 133 [ 25.5 141
2016 | 93 | 284 | 164 | 225 | 8.7 0.0 0.0 24 [ 124 | 154 | 45 | 185 | 284 1.45
2017 | 14.6 | 18.7 | 30.0 | 26.6 | 164 | 4.4 0.0 39 | 100 | 21.7 | 154 | 299 | 30.0 1.48
2018 | 18.0 | 12.7 | 35.1 | 332 | 200 | 7.5 0.0 5.2 37 | 182 ] 30.5 | 25.0 | 35.1 1.55
2019 [ 182 | 27.8 | 153 | 104 | 6.0 6.4 1.6 0.0 6.1 82 | 292|277 | 292 1.47

Pardmetros Estadisticos Log(P24hr) .
" Outlier

Numero de datos (N) 20 20

Sumatoria 601.500 29.383

Valor Méximo 44.000 1.643 g

Valor Minimo 19.400 1.288 Z 400

Media 30.075 1.469 ‘8

Varianza 38.789 0.008 &

Desviacion Estandar 6.228 0.092 %

Coeficiente Variacion 0.207 0.063 E

Coeficiente de Sesgo 0.271 -0.298

sl dudosos altos
Se Considera: pruebas para e Precipitacion Valor Maximo
detectar dudosos - ' i
datos: bajos e \/alor Minimo Lineal (Precipitacion)
n= 20.00
= 2385
Kn: Valor recomendado, varia segtin el valor de n (significancia:10%)

Xy =X+k,- s xn= 169 X, =X—ky-s Xi= 125
Precipitacion maxima aceptaba Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PH= 48.78 mm PH= 10" PL= 17.78 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

Estacion: Sihuas/154111/DZ04 Latitud: 08°34'0" Dpto: Ancash
Parametro: f’;encl;pltacmn Mixima 24 hr Longitud: 77°39'0" Prov: Sihuas
Escala: mm Altitud: 2716 m.s.nm. Dist: Sihuas

Pmax Log

24hr  (P24hr)
2000 | 162 | 14.0 | 82 | 17.0 | 164 | 0.0 0.0 | 252 | 0.0 | 164 | 20.1 | 14.0 | 25.2 1.40
2001 | 25.8 | 144 | 20.0 | 16.7 | 11.1 | 53 | 13.5| 4.6 95 [ 16.8 | 174 | 19.0 | 25.8 1.41
2002 | 182 | 173 | 194 | 162 | 10.8 | 0.0 | 10.1 | 0.0 9.6 | 199 | 25.0 | 149 | 25.0 1.40
2003 | 11.0 | 139 | 149 [ 20.1 | 89 4.3 0.0 0.0 | 206 ) 189 | 139 [ 152 | 20.6 1.31
2004 | 184 | 18.8 [ 30.7 [ 96 | 17.8 | 5.1 4.5 1.6 | 109 | 175 [ 344 | 225 | 344 1.54
2005 | 10.1 | 10.1 | 19.0 | 17.6 | 0.0 0.0 0.0 5.1 39 [ 162 | 122 | 31.8 | 31.8 1.50
2006 | 20.6 | 15.7 | 26.0 | 12.6 | 9.8 3.4 0.0 4.6 | 154 | 21.0 | 22.5 | 27.7 | 27. 1.44
2007 | 343 | 16.1 | 17.9 | 22.7 | 33 0.0 | 115] 64 | 14.7 | 22.1 | 18.6 | 18.6 | 34.3 1.54
2008 | 20.5 | 199 | 23.6 | 19.7 | 53 | 21.0 | 0.0 25 | 165 ] 205 | 163 | 13.2 | 23.6 1.37
2009 | 259 | 22.6 | 248 | 184 | 12.1 | 9.1 96 | 154 | 54 | 285|153 ]204 | 285 1.45
2010 | 18.0 | 18.8 | 20.6 | 23.2 | 232 | 113 | 4.5 3.1 7.5 [ 179 [ 233 | 182 | 233 1.37
2011 | 11.7 | 149 | 123 | 215 | 93 0.0 4.2 3.6 7.5 [ 104 | 185 | 21.7 | 21.7 1.34
2012 | 34.6 | 335|262 | 181 | 114 | 7.0 0.0 1.3 32 [ 18.0 | 22.5 | 184 | 34.6 1.54
2013 | 269 | 253 | 153 | 16.6 | 6.1 7.7 45 | 132 ] 8.0 | 199 | 204 | 19.0 | 26.9 1.43
2014 | 15.0 | 32.6 | 22.8 | 204 | 125 | 7.2 1.8 0.0 7.0 [ 155 | 133 | 182 | 32.6 1.51
2015 | 27.1 | 142 [ 32.1 | 125 |1 438 | 0.0 3.1 8.5 6.0 | 127|262 | 175 | 438 1.64
2016 | 28.8 | 194 | 12.1 | 16.0 | 4.9 5.7 0.0 5.6 94 [ 245 ] 9.0 [ 250 | 28.8 1.46
2017 | 20.5 | 34.1 | 305 | 27.6 | 154 | 8.1 0.0 33 [ 154 [ 157 | 20.6 | 30.9 | 34.1 1.53
2018 | 184 | 13.6 | 314 | 21.0 | 149 | 21.0 | 3.2 00 | 306|237 193|304 | 314 1.50
2019 | 19.1 | 31.2 | 39.8 | 245 | 8.2 2.1 5.1 00 | 18.0 [ 23.7 [ 269 | 27.1 | 39.8 1.60

Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 20 20
Sumatoria 593.900 29.286
Valor Méximo 43.800 1.641 g B
Valor Minimo 20.600 1.314 =
Media 29.695 1.464 ‘8
Varianza 36.830 0.008 g
Desviacion Estandar 6.069 0.087 S
Coeficiente Variacion 0.204 0.060 =
Coeficiente de Sesgo 0.587 0.161
ableEr dudosos altos
Se Considera: | DALS I g e Precipitacion Valor Maximo
detectar dudosos
datos: bajos e \/alor Minimo Lineal (Precipitacion)
n= 20.00
= 2385
Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Xy =X+k,- s xn= 167 X, =X—ky-s xi= 126
Precipitacion maxima aceptaba Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PH= 47.05 mm PH= 10" PL= 18.03 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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ANALISIS DE DATOS DUDOSOS EN PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Yungay/000444/DZ04 Latitud: 09°08'30.79" Dpto: Ancash

Parametro: ?;;(i;pltacmn Méxima 24 hr Longitud: 77°44'5991" Prov: Yungay

Escala: mm Altitud: 2466 m.s.n.m. Dist:  Yungay
Pmax Log

24hr  (P24hr)

2001 | 158 | 182 [ 245 [ 152 | 84 | 2.0 | 0.0 00 | 42 | 13.6 [ 132 | 6.0 24.5 1.39
2002 | 16.6 | 124 | 26.6 | 128 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 00 | 183 | 158 [ 174 | 26.6 1.42
2003 | 162 | 12.6 | 10.6 | 6.1 00 [ 0.0 ] 0.0 00 | 00 | 3.2 6.2 9.8 16.2 1.21
2004 | 89 | 206 | 158 | 89 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 32 | 156 | 128 [ 139 | 20.6 1.31
2005 | 139 | 95 [ 135 84 | 20 | 0.0 | 0.0 00 | 104 | 5.6 | 12.6 [ 128 | 13.9 1.14
2006 | 18.6 | 16.2 | 27.6 | 25.0 | 0.0 34 | 00 | 2.6 8.5 36 | 104 | 232 | 27.6 1.44
2007 | 8.6 | 4.0 | 49.0 [ 21.0 | 23.0] 0.0 | 0.0 3.1 34 | 12.1 | 175 | 148 | 49.0 1.69
2008 | 12.0 | 164 | 222 | 140 | 42 | 128 | 0.0 0.0 1.1 | 22.1 | 19.7 | 104 | 22.2 1.35
2009 | 21.0 | 134 [ 365 | 172 | 11.2 ] 0.0 | 0.0 1.8 00 | 258 | 144 [ 102 | 36.5 1.56
2010 | 10.8 | 27.0 | 22.7 | 125 | 113 | 42 | 0.0 00 | 42 8.1 | 402 | 324 | 40.2 1.60
2011 | 162 | 69 | 262|298 | 00 | 0.0 | 0.0 00 | 63 36 | 140 | 254 | 29.8 1.47
2012 | 182 | 20.0 | 294 | 12.6 | 7.3 0.0 | 0.0 00 | 7.8 | 139 | 205 [ 264 | 294 1.47
2013 | 122 | 18.6 | 179 [ 146 | 23.0 | 0.0 | 0.0 1.5 1.5 | 183 | 10.6 [ 17.8 | 23.0 1.36
2014 | 19.0 | 31.1 | 209 | 124 | 105 | 104 | 0.0 00 | 6.7 | 125 | 12.8 [ 26.0 | 31.1 1.49
2015 | 31.8 | 25.1 | 284 | 108 | 184 | 1.2 1.3 00 | 00 | 18.0 | 20.7 [ 11.0 | 31.8 1.50
2016 | 109 | 27.6 | 21.5 [ 189 | 64 | 0.0 | 0.0 00 | 150 ] 193 | 6.8 [ 19.6 | 27.6 1.44
2017 | 20.8 | 20.7 | 30.8 | 183 | 9.6 | 2.3 0.0 0.0 1.8 | 142 | 9.6 [ 224 | 308 1.49
2018 | 22.5 | 21.6 | 24.0 [ 198 | 189 | 0.0 | 0.0 00 | 23 | 147 | 174 | 139 | 24.0 1.38
2019 | 89 | 185 | 167 | 9.6 | 45 1.8 | 0.8 00 | 62 | 154 | 12.6 [ 219 | 219 1.34
2020 | 136 | 155|298 | 180 | 115 ] 64 | 07 1.6 75 | 145 | 232 [ 21.1 | 29.8 1.47

Parametros Estadisticos

Nimero de datos (N) 20 20 cuiller
Sumatoria 556.460 28.548

Valor Méximo 49.000 1.690 =

Valor Minimo 13.900 1.143 § 20.0

Media 27.823 1.427 S

Varianza 64.277 0.016 g

Desviacion Estandar 8.017 0.126 S

Coeficiente Variacion 0.288 0.088 §

Coeficiente de Sesgo 0.789 -0.265

elEs dudosos altos
Se Considera: [T R @ Precipitacion Valor Maximo
detectar dudosos . g y
datos: bajos e \/alor Minimo Lineal (Precipitacion)
n= 20.00
= 2385
Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas) mbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas

Xy =X+ky-s Xu=1.73 xp=X%—ky-s xi= 113
Precipitacion maxima aceptaba Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PH= 53.47 mm PH= 10" PL= 13.39 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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Anexo E

Prueba de bondad y ajuste Esmirnov — Kolmogorov de los datos de precipitacion

maxima de 24 horas.

Estacion Cajamarquilla

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnov test for:All (ﬂ
EV3-Min (Weibull)
Normal (L-Moments)

EV3-Min (Weibull, L-Moments)
Normal

GEV-Min (kappa specified)

GEV-Min (L-Moments)

GEV-Min (kappa specified, L- Moments
GEV-Max (L-Moments)

GEV-Min

Galton

Pearson III

GEV-Max

EV1-Min (Gumbel, L-Moments)

Pareto

EVI1-Min (Gumbel)

Pareto (L-Moments)

Gamma

LogNormal

EVI-Max (Gumbel, L-Moments)
EVI-Max (Gumbel)

Log Pearson III

GEV-Max (kappa specified, L- Moments
GEV-Max (kappa specified)
Exponential (L-Moments)

Exponential

EV2-Max

EV2-Max (L-Momments)

a=1 %-

{ ACCEPT
| ACCEPT
{ ACCEPT
{ ACCEPT
{ ACCEPT
. ACCEPT

ACCEPT

. ACCEPT
! ACCEPT
{ ACCEPT
| ACCEPT
{ ACCEPT
i ACCEPT
! ACCEPT
| ACCEPT
{ ACCEPT
. ACCEPT
i ACCEPT
{ ACCEPT
{ ACCEPT
{ ACCEPT

ACCEPT

. ACCEPT
{ ACCEPT
{ ACCEPT
| ACCEPT
. ACCEPT

a=5%Rd a=10"Jd Attame(m DMax|id

ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT

ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT
ACCEPT

98.83%
98.78%
98.75%
98.26%
97.19%
96.51%
96.01%
95.43%
94.21%
93.73%
93.69%
92.16%
89.68%
89.67%
89.51%
88.38%
81.19%
66.52%
62.08%
61.50%
53.42%
34.22%
33.11%
24.97%
24.27%
24.27%
20.18%

0.08653
0.08692
0.08715
0.09027
0.09537
0.098

0.09968
0.10151
0.10494
0.10616
0.10626
0.10983
0.11491
0.11494
0.11525
0.11733
0.12901
0.14925
0.15514
0.15591
0.16685
0.19637
0.19835
0.21454
0.2161

0.21611
0.22598
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Estacion Pariacoto

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnov test forAll(ﬂ a=1%= a=5%= a= 10‘%‘ Attame(m DMax|ig
Log Pearson III { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.90% | 0.07039
LogNormal | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.50% | 0.07983
GEV-Max (L-Moments) EACCEPT ACCEPT : ACCEPT | 99.08% 0.08447
GEV-Max (kappa specified, LMoments ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 98.59% 0.08825
Pearson 111 { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 98.27% | 0.09021
GEV-Max (kappa specified) EACCEPT ACCEPT | ACCEPT | 98.13% 0.09099
GEV-Min { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 97.64% | 0.0934

Galton { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 97.62% | 0.09349
Exponential { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.74% | 0.09714
Pareto | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.66% | 0.09743
Gamma { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 95.37% | 0.10168
Exponential (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 95.04% | 0.10266
GEV-Max { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 94.94% | 0.10293
EV2-Max (L-Momments) EACCEPT ACCEPT | ACCEPT | 90.97% 0.11236
EV3-Min (Weibull) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 90.50% i 0.11332
GEV-Min (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 87.58% | 0.11876
EV1-Max (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT ; ACCEPT | 84.73% i 0.12355
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 81.86% i 0.12801
EV3-Min (Weibull, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 81.47% | 0.1286

EV2-Max { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 58.55% | 0.15985
Pareto (L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 51.01% | 0.1702

Normal i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 38.99% i 0.18829
Normal (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 34.80% | 0.19536
GEV-Min (kappa specified) . ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 22.69% : 0.21977
GEV-Min (kappa specified, L-Moments| ACCEPT | ACCEPT ; ACCEPT | 20.65% 0.22477
EV1-Min (Gumbel) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 10.44% | 0.25828
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ! ACCEPT | ACCEPT | REJECT | 9.84% | 0.261
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Estacion Pomabamba

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnoyv test for:All (ﬂ a=1%= a=5%= a= 10‘%‘ Attame(m DMax|ig
LogNormal i ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 99.85% | 0.07253
Log Pearson III { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.76% 0.07498
Galton { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.75% | 0.07521

GEV-Max i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.60% | 0.07827
Pearson 111 i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.59% | 0.07849
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 99.54% 0.07923
Gamma { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.27% i 0.08266
GEV-Min (L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 98.92% | 0.08586
GEV-Min { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 98.88% i 0.08617
EV1-Max (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.99% | 0.09617
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.90% | 0.09652
Normal (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.78% | 0.097

Normal i ACCEPT | ACCEPT ;| ACCEPT | 95.72% ; 0.10063
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ! ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 90.61% | 0.11309
EV3-Min (Weibull) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 89.06% : 0.1161

GEV-Min (kappa specified, L- Moments ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 88.00% 0.11802
GEV-Min (kappa specified) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 86.16% 0.12119
EV1-Min (Gumbel) . ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 80.25% | 0.13041

GEV-Max (kappa specified, L- Moments ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 76.71% 0.13547
EVI1-Min (Gumbel, L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT ;| ACCEPT | 76.06% 0.13638
GEV-Max (kappa specified) i ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 73.28% i 0.14019
EV2-Max (L-Momments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 72.75% | 0.14092
EV2-Max ! ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 72.71% | 0.14097
Exponential { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 57.85% i 0.1608

Exponential (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 50.85% 0.17042
Pareto (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 39.73% | 0.1871

Pareto { ACCEPT | REJECT | REJECT | 1.49% | 0.33656
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Estacion Recuay

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnoyv test for: All(ﬂ a=1%= a=5%= a= 10‘%‘ Attame(m DMax|ig
Normal i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.98% i 0.06318
Normal (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.98% | 0.06404
EV3-Min (Weibull, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.71% | 0.07617
EV3-Min (Weibull) i ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 99.69% i 0.07667
Galton i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.45% i 0.08055
Pearson 111 ! ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.43% | 0.08078
GEV-Min (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.33% i 0.08204
GEV-Min i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.28% | 0.08257
GEV-Min (kappa specified) { ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 99.20% i 0.08337
GEV-Min (kappa specified, L-Moments; ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.16% 0.08378
GEV-Max (L-Moments) gACCEPT ACCEPT i ACCEPT | 99.14% 0.08393
GEV-Max { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 98.94% | 0.08572
Gamma { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 98.29% i 0.09011
LogNormal ! ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 95.11% | 0.10245
Pareto (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 94.69% | 0.10365
EV1-Min (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 86.83% | 0.12007
EVI1-Min (Gumbel, L-Moments) EACCEPT ACCEPT | ACCEPT | 86.09% 0.12131
Log Pearson 111 i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 85.38% | 0.12249
Pareto { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 82.73% | 0.12669
EV1-Max (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 80.80% | 0.12959
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 78.40% i 0.13307
EV2-Max ! ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 56.56% | 0.16254
GEV-Max (kappa specified) { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 55.18% | 0.16441
GEV-Max (kappa specified, L-Momentsé ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 48.45% 0.17385
EV2-Max (L-Momments) EACCEPT ACCEPT | ACCEPT : 46.12% 0.17726
Exponential i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 34.61% i 0.19568
Exponential (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 30.51% | 0.20319
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Estacion Sihuas

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnoyv test for:All (ﬂ a=1%= a=5%= a=10‘%ﬂ Attaine(m DMax|ig
Gamma { ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 99.98% | 0.063

GEV-Min (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 99.91% : 0.06966
GEV-Min { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.91% | 0.06983
Pearson 111 ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 99.82% 0.07326
Galton { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.81% | 0.0736

Log Pearson III ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 99.79% 0.07433
LogNormal ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 99.74% 0.07554
GEV-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.73% | 0.07582
GEV-Max (L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.67% i 0.07708
Normal (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.38% | 0.08141
Normal { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.29% | 0.08243
Pareto { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 97.66% i 0.09335
Pareto (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 97.36% 0.09466
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.25% i 0.0989

EV1-Max (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 94.37% | 0.10451
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 94.26% 0.1048

EV3-Min (Weibull) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 93.36% i 0.10707
GEV-Min (kappa specified, L-Moments; ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 91.19% ; 0.11192
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 90.59% 0.11313
GEV-Max (kappa specified, L-Momentsé ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 76.72% 0.13546
EV2-Max (L-Momments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 74.89% : 0.138

Exponential (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 73.04% 0.14052
EV2-Max ! ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 69.52% | 0.14526
GEV-Max (kappa specified) : ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 67.21% : 0.14833
EVI1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT ;| 66.80% 0.14887
Exponential { ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 65.35% | 0.1508

EV1-Min (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 64.36% | 0.15211
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Estacion Yungay

PRUEBAS DE BONDAD Y AJUSTE ESMIRNOV-KOLMOGOROV

Kolmogorov-Smirnoyv test for:All (ﬂ a=1%= a=5%= a= 10‘%‘ Attame(m DMax|ig
LogNormal { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.55% i 0.07911
GEV-Max | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.33% | 0.08197
EV1-Max (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.28% | 0.08257
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.25% | 0.08284
Galton { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.19% i 0.08352
Log Pearson III ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.16% 0.08376
Pearson 111 { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 99.04% i 0.08489
GEV-Max (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 98.79% | 0.08687
GEV-Min { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 98.41% | 0.0894
Gamma | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 97.48% | 0.09414
GEV-Min (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 97.13% | 0.09562
Normal (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 89.05% | 0.11611
Normal i ACCEPT | ACCEPT ;| ACCEPT | 87.15% | 0.11952
GEV-Max (kappa specified) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 85.05% | 0.12302
GEV-Max (kappa specified, L-Momentss ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 84.23% | 0.12435
EV3-Min (Weibull, L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 83.18% | 0.12599
EV3-Min (Weibull) i ACCEPT | ACCEPT ; ACCEPT | 81.12% § 0.12911
EV2-Max . ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 78.14% | 0.13345
GEV-Min (kappa specified, L- Moments ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 73.79% 0.1395
GEV-Min (kappa specified) i ACCEPT | ACCEPT ;| ACCEPT | 71.61% 0.14245
EV2-Max (L-Momments) i ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 71.04% : 0.14322
Exponential ACCEPT | ACCEPT { ACCEPT | 69.37% 0.14546
Exponential (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT i ACCEPT | 66.64% | 0.14908
EV1-Min (Gumbel) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 61.51% i 0.15589
EVI1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT | ACCEPT : ACCEPT | 57.51% 0.16126
Pareto (L-Moments) { ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 42.79% | 0.18227
Pareto ! ACCEPT | REJECT | REJECT | 4.29% | 0.2965

112



Anexo F

Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion:
Parametro:
Escala:

Cajamarquilla/154108/DZ04 Latitud:  9°37'55.36" Dpto: Ancash
Precipitaciéon Méaxima 24 hr (mm) Longitud: 77°44'28.88" Prov: Huaraz
mm Altitud: 3286 m.s.nm. Dist: La Libertad

Precipitacion Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorno
Segiin la Distribucion Normal (L-Moments)

Perido de Reto Hydrognomon Pmaix. Corregido Probabilidad de

T (aios)

50
100
200
500
1000

10000

Factor de Ajuste

Numero de Intervalo de

) Relacién
Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones

24.42 27.595 0.500 1 1.13
31.3047 35.374 0.800 2 1.04
34.9035 39.441 0.900 3-4 1.03
38.7412 43.778 0.960 5-8 1.02
41.2204 46.579 0.980 9-24 1.01
43.4503 49.099 0.990
45.4912 51.405 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
47.9643 54.200 0.998 Factor de ajuste = 1.13
49.6992 56.160 0.999
54.8428 61.972 0.9999

observadas se determinan a partir de dos 0 mas intervalos de obsevaciones fijos.

La Organizacion Meteoroldgica Mundia, en su Guia de Practicas Hidrologicas, explica que en estudios de miles de afos-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades maximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un analisis de los maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximas

Precipitacion (mm)

w
o

N
o

10

PRECIPITACION MAX. 24H PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO

emb— P 4.

~——&— Pmax. Correg.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Periodo de Retorno (afios)
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PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Pariacoto/150904/DZ04 Latitud: ~ 9°33'8.61" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: 77°53'15.41" Prov: Huaraz
Escala: mm Altitud: 1312 m.s.nm. Dist: Pariacoto

Precipitacion Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorna
Segun la Distribucion Log Pearson III

Factor de Ajuste

Perido de Reto Hydrognomon Pmax. Corregido Probabilidad de Niimero de Intervalo de Relacién
T (afios) Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones
2 13.0937 14.796 0.500 1 1.13
5 21.8242 24.661 0.800 2 1.04
10 29.0963 32.879 0.900 3-4 1.03
25 40.1733 45.396 0.960 5-8 1.02
50 49.4219 55.847 0.980 9-24 1.01
100 61.0623 69.000 0.990
200 73.7947 83.388 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
500 93.4396 105.587 0.998 Factor de ajuste = 1.13
1000 110.738 125.134 0.999
10000 187.136 211.464 0.9999
La Organizacién Meteoroldgica Mundia, en su Guia de Practicas Hidroldgicas, explica que en estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades méximas anuales de Iluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un analisis de los maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximas
observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de obsevaciones fijos.

PRECIPITACION MAX. 24H PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO
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PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Pomabamba/000443/DZ04 Latitud:  08°49'18.13" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: 77°27'26.4" Prov: Pomabamba
Escala: mm Altitud: 2985 m.s.nm. Dist: Pomabamba
Precipitacion Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorno
. .. ” Factor de Ajuste
Segin la Distribucién LogNormal
Perido de Reto Hydrognomon Pmax. Corregido Probabilidad de Numero de Intervalo de Relacitn
T (afios) Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones
2 32.6376 36.880 0.500 1 1.13
5 39.3567 44.473 0.800 2 1.04
10 43.4026 49.045 0.900 3-4 1.03
25 48.1763 54.439 0.960 5-8 1.02
50 51.5359 58.236 0.980 9-24 1.01
100 54.7574 61.876 0.990
200 57.8819 65.407 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
500 61.9082 69.956 0.998 Factor de ajuste = 1.13
1000 64.8984 73.335 0.999
10000 74.6405 84.344 0.9999
La Organizacion Meteorologica Mundia, en su Guia de Practicas Hidrologicas, explica que en estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades maximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un analisis de los maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximas
observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de obsevaciones fijos.
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PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Recuay/000441/DZ04 Latitud: 9°43'45.1" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: 77°27'13.15" Prov: Recuay
Escala: mm Altitud: 3431 m.s.nm. Dist: Recuay

Precipitacion Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorno
Segun la Distribucion Normal

Factor de Ajuste

Perido de Reto Hydrognomon Pmax. Corregido Probabilidad de Numero de Intervalo de .
T (afios) Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones
2 30.075 33.985 0.500 1 1.13
5 35.3167 39.908 0.800 2 1.04
10 38.0566 43.004 0.900 3-4 1.03
25 40.9785 46.306 0.960 5-8 1.02
50 42.866 48.439 0.980 9-24 1.01
100 44.5637 50.357 0.990
200 46.1175 52.113 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
500 48.0005 54.241 0.998 Factor de ajuste= 1.13
1000 49.3213 55.733 0.999
10000 53.2374 60.158 0.9999
La Organizacion Meteorologica Mundia, en su Guia de Practicas Hidrologicas, explica que en estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades méaximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un analisis de los maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximas
observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de obsevaciones fijos.
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PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Sihuas/154111/DZ04 Latitud:  08°34'0" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitaciéon Maxima 24 hr (mm) Longitud: 77°39'0" Prov: Sihuas
Escala: mm Altitud: 2716 ms.nm. Dist:  Sihuas
Precipitaciéon Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorno
- N Factor de Ajuste
Seguin la Distribucion Gamma
Perido de Reto Hydrognomon Pmax. Corregido Probabilidad de Numero de Intervalo de Relacién
T (afios) Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones
2 29.2826 33.089 0.500 1 1.13
5 34.6453 39.149 0.800 2 1.04
10 37.6894 42.589 0.900 3-4 1.03
25 41.1227 46.469 0.960 5-8 1.02
50 43.445 49.093 0.980 9-24 1.01
100 45.6047 51.533 0.990
200 47.6408 53.834 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
500 50.185 56.709 0.998 Factor de ajuste = 1.13
1000 52.0204 58.783 0.999
10000 57.7111 65.214 0.9999
La Organizacion Meteorologica Mundia, en su Guia de Précticas Hidroldgicas, explica que en estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades maximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un analisis de los méaximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximas
observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de obsevaciones fijos.
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PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Yungay/000444/DZ04 Latitud:  09° 08'30.79" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Méxima 24 hr (mm) Longitud: 77°44'59.91" Prov:  Yungay
Escala: mm Altitud: 2466 m.s.n.m. Dist:  Yungay
Precipitacion Maxima Diarias para diferentes Periodos de Retorno
e L O Factor de Ajuste
Segun la Distribucién LogNormal
Perido de Reto Hydrognomon Pmax. Corregido Probabilidad de Numero de Intervalo de R,
T (afios) Pmax. (mm) (mm) no excedencia P Observaciones
2 26.7375 30.213 0.500 1 1.13
5 33.9104 38.319 0.800 2 1.04
10 38.3958 43.387 0.900 3-4 1.03
25 43.8345 49.533 0.960 5-8 1.02
50 47.751 53.959 0.980 9-24 1.01
100 51.5718 58.276 0.990
200 55.336 62.530 0.995 Numero de observaciones por dia= 1
500 60.2676 68.102 0.998 Factor de ajuste = 1.13
1000 63.987 72.305 0.999
10000 76.4192 86.354 0.9999
La Organizacion Meteorologica Mundia, en su Guia de Practicas Hidrologicas, explica que en estudios de miles de afios-
estaciones de datos pluviometricos indican que al multiplicar las cantidades méaximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un
solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por es factor de 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a
los que se obtendran de un andlisis de los maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades méaximas
observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de obsevaciones fijos.
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Anexo G

Ecuacion de la precipitacion maxima en funcion a la altura para los diferentes

tiempos de retorno

REGIONALIZACION DE PRECIPITACION MAXIMA PARA DIFERENTES PERIODOS DE

ESTACION DISTR,IBUCI(')N ALTITUD PERIODO DE RETORNO

TEORICA (M.S.N.M.) 50 100 200 500 1000
Pariacoto Log Pearson III 1312 55.85 69.00 83.39 105.59 125.13
Yungay LogNormal 2466 53.96 58.28 62.53 68.10 72.31
Sihuas Gamma 2716 49.09 51.53 53.83 56.71 58.78
Pomabamba LogNormal 2985 58.24 61.88 65.41 69.96 73.34
Cajamarquilla Normal 3286 46.58 49.10 51.41 54.20 56.16
Recuay Normal 3431 48.44 50.36 52.11 54.24 55.73
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Anexo H
Precipitacion maxima de la subcuenca Milagros para los diferentes periodos de

retorno

PRECIPITACIONES MAXIMAS REGIONALIZADA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Estacion: Subcuenca Milagros Latitud: 9°5'24" Dpto: Ancash
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: 77° 45" 19" Prov:  Yungay
Escala: mm Altitud: 2900 m.s.n.m. Dist:  Yungay

Precipitaciéon Maxima Diarias para diferentes
Periodos de Retorno Regionalizado

Perido de Retorno Pmax. Reg. Probabilidad de

T (afios) (mm) no excedencia P
50 i51.494 | 0.980
100 Poss8 0.990
200 {58620 0.995
500 {63340 | 0.998
1000 {67240 | 0.999
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Anexo I

Tormenta de disefio para diferentes periodos de duracion y periodos de retorno en

funcion de la precipitacion maxima diaria - modelo de Dick Peschke

Precipitacion en 24 horas (mm)

Duracién 55.12 58.62 63.34
(Minutos) Periodo de Retorno (Aios)
100 200 500

5 12.50 13.38 14.23 15.38 16.32
10 14.87 15.91 16.92 18.28 19.41
15 16.45 17.61 18.73 20.24 21.48
20 17.68 18.92 20.12 21.74 23.08
25 18.69 20.01 21.28 22.99 24.41
30 19.56 20.94 22.27 24.06 25.55
35 20.33 21.76 23.15 25.01 26.55
40 21.02 22.50 23.93 25.86 27.45
45 21.65 23.17 24.65 26.63 28.27
50 22.23 23.79 25.30 27.34 29.03
55 22.76 24.37 25.91 28.00 29.73
60 23.27 24.90 26.48 28.62 30.38
120 27.67 29.61 31.50 34.03 36.13
180 30.62 32.77 34.86 37.66 39.98
240 32.90 35.22 37.45 40.47 42.96
300 34.79 37.24 39.60 42.79 45.43
360 36.41 38.97 41.45 44.79 47.55
420 37.84 40.51 43.08 46.55 49.41
480 39.13 41.88 44.54 48.13 51.09
540 40.30 43.13 45.87 49.57 52.62
600 41.37 44.28 47.10 50.89 54.02
660 42.37 45.35 48.23 52.12 55.33
720 43.30 46.35 49.29 53.26 56.54
780 44.18 47.29 50.29 54.34 57.68
840 45.00 48.17 51.23 55.36 58.76
900 45.79 49.01 52.12 56.32 59.79
960 46.53 49.80 52.97 57.23 60.76
1020 47.24 50.57 53.78 58.11 61.69
1080 47.92 51.29 54.55 58.94 62.57
1140 48.57 51.99 55.29 59.75 63.43
1200 49.20 52.66 56.01 60.52 64.24
1260 49.80 53.31 56.70 61.26 65.03
1320 50.39 53.93 57.36 61.98 65.79
1380 50.95 54.53 58.00 62.67 66.53
1440 51.49 55.12 58.62 63.34 67.24
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Anexo J
Intensidades maximas de precipitacion (mm/hr) para diferentes duraciones y tiempos

de retorno subcuenca Milagros

Periodo de Retorno (Aiios)

Duracion Duracion
(Horas) i) 100 . 200 500
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 150.00 160.56 170.76 184.51 195.87
0.167 10 89.19 95.47 101.53 109.71 116.46
0.250 15 65.80 70.43 74.91 80.94 85.93
0.333 20 53.03 56.77 60.37 65.23 69.25
0.417 25 44.86 48.02 51.07 55.18 58.58
0.500 30 39.13 41.88 44.54 48.13 51.09
0.583 35 34.86 37.31 39.68 42.87 45.51
0.667 40 31.53 33.75 35.90 38.79 41.18
0.750 45 28.87 30.90 32.86 35.51 37.69
0.833 50 26.67 28.55 30.37 32.81 34.83
0.917 55 24.83 26.58 28.27 30.55 32.43
1.000 60 23.27 24.90 26.48 28.62 30.38
2.000 120 13.83 14.81 15.75 17.02 18.06
3.000 180 10.21 10.92 11.62 12.55 13.33
4.000 240 8.23 8.80 9.36 10.12 10.74
5.000 300 6.96 7.45 7.92 8.56 9.09
6.000 360 6.07 6.50 6.91 7.46 7.92
7.000 420 5.41 5.79 6.15 6.65 7.06
8.000 480 4.89 5.24 5.57 6.02 6.39
9.000 540 4.48 4.79 5.10 5.51 5.85
10.000 600 4.14 4.43 4.71 5.09 5.40
11.000 660 3.85 4.12 4.38 4.74 5.03
12.000 720 3.61 3.86 4.11 4.44 4.71
13.000 780 3.40 3.64 3.87 4.18 4.44
14.000 840 3.21 3.44 3.66 3.95 4.20
15.000 900 3.05 3.27 3.47 3.75 3.99
16.000 960 2.91 3.11 3.31 3.58 3.80
17.000 1020 2.78 2.97 3.16 3.42 3.63
18.000 1080 2.66 2.85 3.03 3.27 3.48
19.000 1140 2.56 2.74 2.91 3.14 3.34
20.000 1200 2.46 2.63 2.80 3.03 3.21
21.000 1260 2.37 2.54 2.70 2.92 3.10
22.000 1320 2.29 2.45 2.61 2.82 2.99
23.000 1380 2.22 2.37 2.52 2.72 2.89
24.000 1440 2.15 2.30 2.44 2.64 2.80
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Anexo K

Hietogramas de disenio para los diferentes periodos de retorno

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=50 ANOS

K= 356.288 0.088
T= 50 I 356.288 T
m= 0.0884 0.750
n= 0.750 D
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
\ PROFUNDIDA [PROFUNDIDAD \
DURACION [ INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO |PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 23.355 23.355 23.355 0-60 0.547
120 13.887 27.774 4419 60-120 0.585
180 10.246 30.737 2.963 120-180 0.629
240 8.257 33.029 2.292 180-240 0.683
300 6.985 34.924 1.895 240-300 0.748
360 6.092 36.552 1.629 300-360 0.829
420 5.427 37.989 1.436 360-420 0.935
480 4910 39.278 1.290 420-480 1.080
540 4.495 40.452 1.174 480-540 1.290
600 4.153 41.532 1.080 540-600 1.629
660 3.867 42.533 1.001 600-660 2.292
720 3.622 43 468 0.935 660-720 4419
780 3411 44 347 0.879 720-780 23.355
840 3.227 45.176 0.829 780-840 2.963
900 3.064 45.962 0.786 840-900 1.895
960 2919 46.710 0.748 900-960 1.436
1020 2.790 47.423 0.713 1 960-1020 1.174
1080 2.673 48.106 0.683 { 1020-1080 1.001
1140 2.566 48.760 0.655 1 1080-1140 0.879
1200 2.469 49.390 0.629 { 1140-1200 0.786
1260 2.381 49.996 0.606 { 1200-1260 0.713
1320 2.299 50.581 0.585 1 1260-1320 0.655
1380 2.224 51.146 0.565 1 1320-1380 0.606
1440 2.154 51.693 0.547 { 1380-1440 0.565
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=100 ANOS

K= 356.288 0.088
T= 100 I= 356288 T
m= 0.0884 0.750
n= 0.750 D
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
. PROFUNDIDA |PROFUNDIDAD .
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION]|
min mm/hr mm mm min mm
60 24831 24831 24.831 0-60 0.582
120 14.764 29.529 4.698 60-120 0.622
180 10.893 32.679 3.150 120-180 0.669
240 8.779 35.116 2437 180-240 0.726
300 7.426 37.131 2.015 240-300 0.795
360 6.477 38.862 1.732 300-360 0.882
420 5.770 40.389 1.527 360-420 0.994
480 5.220 41.760 1.371 420-480 1.148
540 4.779 43.008 1.248 480-540 1.371
600 4416 44156 1.148 540-600 1.732
660 4,111 45221 1.065 600-660 2.437
720 3.851 46.215 0.994 660-720 4.698
780 3.627 47.149 0934 720-780 24.831
840 3431 48.031 0.882 780-840 3.150
900 3.258 48.867 0.836 840-900 2.015
960 3.104 49.661 0.795 900-960 1.527
1020 2.966 50.420 0.758 i 960-1020 1.248
1080 2.841 51.146 0.726 { 1020-1080 1.065
1140 2.729 51.842 0.696 { 1080-1140 0.934
1200 2.626 52.511 0.669 { 1140-1200 0.836
1260 2.531 53.155 0.644 | 1200-1260 0.758
1320 2.444 53.777 0.622 { 1260-1320 0.696
1380 2.364 54.378 0.601 { 1320-1380 0.644
1440 2.290 54.959 0.582 | 1380-1440 0.601
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=200 ANOS

K= 356.288 0.088
T= 200 I= 356288 T
m= 0.0884 0.750
n= 0.750 D
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
. PROFUNDIDA |PROFUNDIDAD .
DURACION | INTENSIDAD | CUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO  [PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 26.400 26.400 26.400 0-60 0.618
120 15.697 31.395 4.995 60-120 0.661
180 11.581 34.744 3.349 120-180 0.711
240 9.334 37.335 2.591 180-240 0.772
300 7.895 39477 2.142 240-300 0.845
360 6.886 41.318 1.841 300-360 0.937
420 6.134 42941 1.623 360-420 1.057
480 5.550 44.399 1.458 420-480 1.220
540 5.081 45.726 1.327 480-540 1.458
600 4.695 46.946 1.220 540-600 1.841
660 4371 48.078 1.132 600-660 2.591
720 4.095 49.136 1.057 660-720 4.995
780 3.856 50.129 0.993 720-780 26.400
840 3.648 51.066 0.937 780-840 3.349
900 3.464 51.955 0.888 840-900 2.142
960 3.300 52.800 0.845 900-960 1.623
1020 3.153 53.606 0.806{ 960-1020 1.327
1080 3.021 54.377 0.772 1 1020-1080 1.132
1140 2.901 55.117 0.740 { 1080-1140 0.993
1200 2.791 55.829 0.711{ 1140-1200 0.888
1260 2.691 56.514 0.685 1200-1260 0.806
1320 2.599 57.175 0.661 { 1260-1320 0.740
1380 2.514 57.814 0.639 | 1320-1380 0.685
1440 2435 58.432 0.618 | 1380-1440 0.639
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=500 ANOS

K= 356.288 0.088
= 500 I= 356288 T
m= 0.0884 0.750
n= 0.750 D
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
, PROFUNDIDA |PROFUNDIDAD \
DURACION | INTENSIDAD |, o oo o CREMENTAL | TWEMPO  [PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 28.627 28.627 28.627 0-60 0.671
120 17.022 34.044 5416 60-120 0.717
180 12.559 37.676 3.632 120-180 0.771
240 10.121 40.485 2.809 180-240 0.837
300 8.562 42.808 2.323 240-300 0916
360 7.467 44 804 1.996 300-360 1.016
420 6.652 46.564 1.760 360-420 1.147
480 6.018 48.145 1.581 420-480 1.323
540 5.509 49.584 1.439 480-540 1.581
600 5.091 50.907 1.323 540-600 1.996
660 4,740 52.135 1.228 600-660 2.809
720 4.440 53.281 1.147 660-720 5416
780 4.181 54.358 1.077 720-780 28.627
840 3.955 55.375 1.016 780-840 3.632
900 3.756 56.338 0.963 840-900 2.323
960 3.578 57.254 0916 900-960 1.760
1020 3419 58.129 0.874 1 960-1020 1.439
1080 3.276 58.965 0.837 1 1020-1080 1.228
1140 3.146 59.768 0.802 { 1080-1140 1.077
1200 3.027 60.539 0.771 { 1140-1200 0.963
1260 2918 61.282 0.743 | 1200-1260 0.874
1320 2.818 61.999 0.717 { 1260-1320 0.802
1380 2.726 62.692 0.693 | 1320-1380 0.743
1440 2.640 63.362 0.671 | 1380-1440 0.693
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO TR=1000 ANOS

K= 356.288 0.088

T= 1000 I= 356288 T

m = 0.0884 0.750

n= 0.750 D

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
. PROFUNDIDA [PROFUNDIDAD .
DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION]|

min mm/hr mm mm min mm
60 30.436 30.436 30.436 0-60 0.713
120 18.097 36.195 5.759 60-120 0.762
180 13.352 40.056 3.861 120-180 0.820
240 10.761 43.043 2.987 180-240 0.889
300 9.103 45513 2.469 240-300 0.974
360 7.939 47.635 2.122 300-360 1.081
420 7.072 49.507 1.872 360-420 1.219
480 6.398 51.187 1.681 420-480 1.407
540 5.857 52.717 1.530 480-540 1.681
600 5412 54.124 1.407 540-600 2.122
660 5.039 55.429 1.305 600-660 2.987
720 4721 56.648 1.219 660-720 5.759
780 4.446 57.793 1.145 720-780 30.436
840 4.205 58.874 1.081 780-840 3.861
900 3.993 59.898 1.024 840-900 2.469
960 3.805 60.872 0.974 900-960 1.872
1020 3.635 61.802 0.930 ;| 960-1020 1.530
1080 3.483 62.691 0.889 i 1020-1080 1.305
1140 3.344 63.545 0.853 | 1080-1140 1.145
1200 3.218 64.365 0.820 i 1140-1200 1.024
1260 3.103 65.155 0.790 i 1200-1260 0.930
1320 2.996 65917 0.762 | 1260-1320 0.853
1380 2.898 66.653 0.737 | 1320-1380 0.790
1440 2.807 67.366 0.713 | 1380-1440 0.737
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Anexo L

Cdlculo de tiempo de concentracion

METODO

ECUACION

TIEMPO DE
CONCETRACION

OBSERVACION

Formula de retardo .

1000 07
_1ss21 P (T -o9)

(Hr)

No se considera por

3CS c 0 1900 x 505 0.647 estar lejos de los
demas valores.
0.77
2:22113 de te = 0.06628 X =5z 0319
F' ul d B (L % n)U.dﬁ?
Hzrthmawzye e = 0606 X oz — 0.329
LO.?G N d
Formula de US te = 0.3 X <519 o 5¢ c.ons1 cra por
Corp of Engineers S 0.477 estar lejos de los
P gl demas valores.
_ [0.86 x L3\
Férmula de Rowe %~ H 0.339
Foérmula del Forest 7115
Resources le =15 goas 0.340
Division, FAO
1.155
Formula de Bass6 ¢ 0.067 x H©-385 0.344
L 0.64
5 t. = 0.005 x (—,_)
lécl)lzmlﬂa de VenTe t. NG 0352
\4
Formula basadaen ¢ — L Hy, 060 No se considera por
la velocidad de la Vw , Vi = 72X (f) 0.132 estar lejos de los
onda de avenida demas valores.
Tiempo de concentracion promedio (Hr.) 0.337
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Anexo M
Datos del hidrograma de salida del modelamiento hidrologico y coeficiente de

concentracion volumétrica considerado para el modelamiento hidraulico

Tiempo (Hr.) Qmax (m3/seg) CV
0.00 0.00 0.00 3.25 1.10 0.04 6.50 0.70 0.03
0.05 0.00 0.00 3.30 1.10 0.04 6.55 0.70 0.03
0.10 0.00 0.00 335 1.00 0.04 6.60 0.70 0.03
0.15 0.00 0.01 3.40 1.00 0.04 6.65 0.70 0.03
0.20 0.00 0.02 345 1.00 0.04 6.70 0.70 0.03
0.25 0.00 0.04 3.50 1.00 0.04 6.75 0.70 0.03
0.30 0.00 0.06 3.55 1.00 0.04 6.80 0.70 0.03
0.35 0.00 0.09 3.60 1.00 0.04 6.85 0.70 0.03
0.40 0.00 0.12 3.65 1.00 0.04 6.90 0.70 0.03
0.45 0.20 0.15 3.70 1.00 0.04 6.95 0.70 0.02
0.50 0.40 0.18 375 1.00 0.04 7.00 0.70 0.02
0.55 0.90 0.22 3.80 1.00 0.04 7.05 0.70 0.02
0.60 1.50 0.25 385 1.00 0.04 7.10 0.70 0.02
0.65 220 0.29 3.90 1.00 0.04 7.15 0.70 0.02
0.70 3.00 0.32 3.95 1.00 0.04 7.20 0.70 0.02
0.75 3.80 035 4.00 1.00 0.04 7.25 0.60 0.02
0.80 4.70 0.35 4.05 1.00 0.04 730 0.60 0.02
0.85 5.60 0.32 410 1.00 0.04 735 0.60 0.02
0.90 6.50 0.28 4.15 1.00 0.04 7.40 0.60 0.02
0.95 7.40 0.22 420 0.90 0.03 7.45 0.60 0.02
1.00 8.20 0.18 425 0.90 0.03 7.50 0.60 0.02
1.05 8.90 0.14 430 0.90 0.03 7.55 0.60 0.02
1.10 9.00 0.12 435 0.90 0.03 7.60 0.60 0.02
1.15 8.30 0.10 4.40 0.90 0.03 7.65 0.60 0.02
1.20 7.10 0.09 4.45 0.90 0.03 7.70 0.60 0.02
1.25 5.70 0.09 4.50 0.80 0.03 7.75 0.60 0.02
1.30 4.50 0.08 455 0.80 0.03 7.80 0.60 0.02
1.35 3.60 0.07 4.60 0.80 0.03 7.85 0.60 0.02
1.40 3.00 0.07 4.65 0.80 0.03 7.90 0.60 0.02
1.45 2.60 0.07 4.70 0.80 0.04 7.95 0.60 0.02
1.50 2.30 0.07 475 0.80 0.03 8.00 0.60 0.02
1.55 2.20 0.07 4.80 0.80 0.03 8.05 0.60 0.02
1.60 2.00 0.07 4.85 0.80 0.03 8.10 0.60 0.02
1.65 1.90 0.07 4.90 0.80 0.03 8.15 0.60 0.02
1.70 1.90 0.07 495 0.80 0.03 8.20 0.60 0.02
1.75 1.80 0.07 5.00 0.90 0.03 825 0.60 0.02
1.80 1.80 0.07 5.05 0.80 0.03 8.30 0.60 0.02
1.85 1.80 0.07 5.10 0.80 0.03 8.35 0.60 0.02
1.90 1.80 0.06 5.15 0.80 0.03 8.40 0.60 0.02
1.95 1.80 0.06 520 0.80 0.03 8.45 0.60 0.02
2.00 1.80 0.05 5.25 0.80 0.03 8.50 0.60 0.02
2.05 1.80 0.05 5.30 0.80 0.03 8.55 0.60 0.02
2.10 1.70 0.05 5.35 0.80 0.03 8.60 0.60 0.02
2.15 1.70 0.05 5.40 0.80 0.03 8.65 0.60 0.02
2.20 1.60 0.05 545 0.80 0.03 8.70 0.60 0.02
2.25 1.50 0.05 5.50 0.70 0.03 8.75 0.60 0.02
2.30 1.40 0.05 5.55 0.70 0.03 8.80 0.60 0.02
2.35 1.30 0.05 5.60 0.70 0.03 8.85 0.60 0.02
2.40 1.30 0.05 5.65 0.70 0.03 8.90 0.60 0.02
2.45 1.30 0.05 5.70 0.70 0.03 8.95 0.60 0.02
2.50 1.20 0.05 575 0.70 0.03 9.00 0.60 0.02
2.55 1.20 0.05 5.80 0.70 0.03 9.05 0.60 0.02
2.60 1.20 0.05 585 0.70 0.03 9.10 0.60 0.02
2.65 1.20 0.05 5.90 0.70 0.03 9.15 0.60 0.02
2.70 1.20 0.05 5.95 0.70 0.03 9.20 0.60 0.02
2.75 1.20 0.05 6.00 0.70 0.03 9.25 0.60 0.02
2.80 1.20 0.05 6.05 0.70 0.03 9.30 0.50 0.02
2.85 1.20 0.05 6.10 0.70 0.03 9.35 0.50 0.02
2.90 1.20 0.04 6.15 0.70 0.03 940 0.50 0.02
295 1.20 0.04 6.20 0.70 0.03 9.45 0.50 0.02
3.00 1.20 0.04 6.25 0.70 0.03 9.50 0.50 0.02
3.05 1.20 0.04 6.30 0.70 0.03 9.55 0.50 0.02
3.10 1.20 0.04 6.35 0.70 0.03 9.60 0.50 0.02
3.15 1.20 0.04 6.40 0.70 0.03 9.65 0.50 0.02
3.20 1.10 0.04 6.45 0.70 0.03 9.70 0.50 0.02
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Continuacion ...

9.75

9.80

9.85

9.90

9.95

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
10.60
10.65
10.70
10.75
10.80
10.85
10.90
10.95
11.00
11.05
11.10
11.15
11.20
11.25
11.30
11.35

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

11.40
11.45
11.50
11.55
11.60
11.65
11.70
11.75
11.80
11.85
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.25
1230
12.35
12.40
12.45
12.50
12.55
12.60
12.65
12.70
12.75
12.80
12.85
12.90
12.95
13.00

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tr =100 aiios

Tiempo (Hr.) Qmax (m3/seg) (60"
0.05 0.00 0.01
0.10 0.00 0.02
0.15 0.00 0.04
0.20 0.00 0.06
0.25 0.00 0.08
0.30 0.00 0.11
0.35 0.10 0.14
0.40 0.20 0.18
045 0.60 0.21
0.50 1.10 0.24
0.55 1.80 0.27
0.60 2.60 0.30
0.65 3.50 0.33
0.70 450 0.35
0.75 5.50 0.35
0.80 6.50 0.35
0.85 7.50 0.32
0.90 8.40 0.27
0.95 9.40 0.22
1.00 10.30 0.18
1.05 11.00 0.14
1.10 11.00 0.12
1.15 10.10 0.10
1.20 8.60 0.09
1.25 7.00 0.08
1.30 5.50 0.08
1.35 4.40 0.07
1.40 3.70 0.07
1.45 3.20 0.07
1.50 2.80 0.07
1.55 2.60 0.07
1.60 2.40 0.07
1.65 230 0.07
1.70 220 0.07
1.75 220 0.07
1.80 2.10 0.07
1.85 2.10 0.06
1.90 2.10 0.06
1.95 2.10 0.05
2.00 2.10 0.05
2.05 2.10 0.05
2.10 2.10 0.05
2.15 2.00 0.05
220 1.90 0.05
225 1.70 0.05
2.30 1.60 0.04
235 1.60 0.04
240 1.50 0.04
245 1.50 0.04
2.50 1.50 0.04
2.55 1.50 0.04
2.60 1.40 0.04
2.65 1.40 0.05
2.70 1.40 0.05
2.75 1.40 0.05
2.80 1.40 0.04
2.85 1.40 0.04
2.90 1.40 0.04
295 1.50 0.04
3.00 1.50 0.04
3.05 1.50 0.04
3.10 1.40 0.04
3.15 1.40 0.04
3.20 1.30 0.04

3.25
330
335
3.40
345
3.50
3.55
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85
3.90
3.95
4.00
4.05
4.10
4.15
4.20
425
430
435
4.40
4.45
4.50
4.55
4.60
4.65
4.70
4.5
4.80
485
4.90
495
5.00
5.05
5.10
5.15
5.20
5.25
5.30
5.35
5.40
545
5.50
5.55
5.60
5.65
5.70
5.75
5.80
5.85
5.90
5.95
6.00
6.05
6.10
6.15
6.20
6.25
6.30
6.35
6.40
6.45

1.30
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.10
1.10
1.10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

6.50
6.55
6.60
6.65
6.70
6.75
6.80
6.85
6.90
6.95
7.00
7.05
7.10
7.15
720
725
7.30
735
7.40
745
7.50
755
7.60
7.65
7.70
175
7.80
7.85
7.90
7.95
8.00
8.05
8.10
8.15
8.20
825
8.30
835
8.40
8.45
8.50
8.55
8.60
8.65
8.70
8.75
8.80
8.85
8.90
8.95
9.00
9.05
9.10
9.15
9.20
9.25
9.30
9.35
9.40
9.45
9.50
9.55
9.60
9.65
9.70

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
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Continuacion ...

9.75

9.80

9.85

9.90

9.95

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
10.60
10.65
10.70
10.75
10.80
10.85
10.90
10.95
11.00
11.05
11.10
11.15
1120
11.25
11.30
11.35

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

11.40
11.45
11.50
11.55
11.60
11.65
11.70
11.75
11.80
11.85
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
1220
12.25
12.30
12.35
12.40
1245
12.50
12.55
12.60
12.65
12.70
12.75
12.80
12.85
12.90
12.95
13.00

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.40
0.30
0.30
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tr =200 afios

Tiempo (Hr.) Qmax (m3/seg) (6\%

3.25 1.50 0.03 6.50 0.90 0.02
0.05 0.00 0.01 330 1.40 0.03 6.55 0.90 0.02
0.10 0.00 0.02 335 1.40 0.03 6.60 0.90 0.02
0.15 0.00 0.03 3.40 1.40 0.03 6.65 0.90 0.02
0.20 0.00 0.05 3.45 1.40 0.03 6.70 0.90 0.02
0.25 0.00 0.08 3.50 1.30 0.03 6.75 0.90 0.02
0.30 0.10 0.11 3.55 1.30 0.03 6.80 0.90 0.02
035 0.30 0.14 3.60 1.30 0.03 6.85 0.90 0.02
0.40 0.70 0.16 3.65 1.30 0.03 6.90 0.90 0.02
0.45 1.30 0.19 3.70 1.30 0.03 6.95 0.90 0.02
0.50 2.10 0.22 3.75 1.30 0.03 7.00 0.90 0.02
0.55 3.00 025 3.80 1.30 0.03 7.05 0.90 0.02
0.60 4.10 028 3.85 1.30 0.03 7.10 0.90 0.02
0.65 5.20 031 3.90 1.30 0.03 7.15 0.90 0.02
0.70 6.30 0.33 395 1.30 0.03 720 0.90 0.02
0.75 740 0.35 4.00 1.30 0.03 725 0.80 0.02
0.80 8.50 035 4.05 1.30 0.03 730 0.80 0.02
0.85 9.60 0.32 4.10 1.30 0.03 735 0.80 0.02
0.90 10.60 027 4.15 1.30 0.03 740 0.80 0.02
0.95 11.70 022 4.20 1.30 0.03 745 0.80 0.02
1.00 12.70 0.17 4.25 120 0.03 7.50 0.80 0.02
1.05 13.40 0.14 4.30 1.20 0.03 755 0.80 0.02
1.10 13.30 0.11 4.35 120 0.03 7.60 0.80 0.02
115 12.20 0.10 4.40 120 0.03 7.65 0.80 0.02
1.20 10.40 0.09 4.45 L.10 0.03 7.70 0.80 0.02
125 8.40 0.08 4.50 1.10 0.03 775 0.80 0.02
1.30 6.60 0.07 4.55 1.10 0.03 7.80 0.80 0.02
1.35 5.20 0.07 4.60 1.10 0.03 7.85 0.80 0.02
1.40 4.40 0.07 4.65 1.10 0.03 7.90 0.80 0.02
145 3.80 0.07 4.70 1.10 0.03 7.95 0.80 0.02
1.50 3.30 0.07 4.75 1.10 0.03 8.00 0.80 0.02
1.55 3.00 0.07 4.80 1.10 0.03 8.05 0.80 0.02
1.60 280 0.07 4.85 1.10 0.03 8.10 0.80 0.02
1.65 270 0.07 4.90 1.10 0.03 8.15 0.80 0.02
1.70 2.60 0.07 4.95 1.10 0.03 8.20 0.80 0.02
1.75 2.50 0.07 5.00 110 0.03 825 0.80 0.02
1.80 2.50 0.06 5.05 110 0.03 8.30 0.80 0.02
1.85 250 0.06 5.10 1.10 0.03 8.35 0.80 0.02
1.90 2.50 0.06 5.15 110 0.03 8.40 0.80 0.02
1.95 2.50 0.05 5.20 1.10 0.03 8.45 0.80 0.02
2.00 2.50 0.05 5.25 1.10 0.03 8.50 0.80 0.02
2.05 2.50 0.05 530 1.00 0.03 8.55 0.80 0.02
2.10 2.40 0.05 5.35 1.00 0.03 8.60 0.80 0.02
2.15 230 0.04 5.40 1.00 0.03 8.65 0.80 0.02
220 220 0.04 5.45 1.00 0.03 8.70 0.80 0.02
225 2.00 0.04 5.50 1.00 0.03 8.75 0.80 0.02
230 1.90 0.04 5.55 1.00 0.03 8.80 0.80 0.02
235 1.80 0.04 5.60 1.00 0.03 8.85 0.80 0.02
2.40 1.80 0.04 5.65 1.00 0.03 8.90 0.80 0.02
245 1.70 0.04 5.70 1.00 0.03 8.95 0.80 0.02
2.50 1.70 0.04 5.75 1.00 0.03 9.00 0.80 0.02
2.55 1.70 0.04 5.80 1.00 0.03 9.05 0.80 0.02
2.60 1.70 0.04 5.85 1.00 0.03 9.10 0.80 0.02
2.65 1.70 0.04 5.90 1.00 0.03 9.15 0.70 0.02
2.70 1.70 0.04 595 1.00 0.02 920 0.70 0.02
275 1.70 0.04 6.00 1.00 0.02 925 0.70 0.02
2.80 1.70 0.04 6.05 1.00 0.02 930 0.70 0.02
285 1.70 0.04 6.10 1.00 0.02 935 0.70 0.02
2.90 1.70 0.04 6.15 1.00 0.02 9.40 0.70 0.02
295 1.70 0.04 6.20 1.00 0.02 945 0.70 0.02
3.00 1.70 0.04 6.25 0.90 0.02 9.50 0.70 0.02
3.05 1.70 0.04 6.30 0.90 0.02 9.55 0.70 0.02
3.10 1.70 0.04 6.35 0.90 0.02 9.60 0.70 0.02
3.15 1.60 0.04 6.40 0.90 0.02 9.65 070 0.02
3.20 1.60 0.03 6.45 0.90 0.02 9.70 0.70 0.02
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9.75

9.80

9.85

9.90

9.95

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
10.60
10.65
10.70
10.75
10.80
10.85
10.90
10.95
11.00
11.05
11.10
11.15
11.20
11.25
11.30
11.35

0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.60
0.60
0.60
0.60

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

11.40
11.45
11.50
11.55
11.60
11.65
11.70
11.75
11.80
11.85
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.25
12.30
12.35
12.40
12.45
12.50
12.55
12.60
12.65
12.70
12.75
12.80
12.85
12.90
12.95
13.00

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tr =500 aiios

(8%

Tiempo (Hr.) Qmax (m3/seg)

0.00 0.00
0.05 0.00
0.10 0.00
0.15 0.00
0.20 0.00
0.25 0.20
0.30 0.50
035 1.00
0.40 1.80
0.45 2.80
0.50 4.00
0.55 5.20
0.60 6.50
0.65 7.80
0.70 9.00
0.75 10.30
0.80 11.50
0.85 12.80
0.90 13.90
0.95 15.10
1.00 16.20
1.05 16.90
1.10 16.80
1.15 1530
1.20 12.90
1.25 10.40
1.30 8.20
1.35 6.50
1.40 540
1.45 4.60
1.50 4.10
1.55 3.70
1.60 3.50
1.65 3.30
1.70 3.20
1.75 3.10
1.80 3.10
1.85 3.00
1.90 3.00
1.95 3.00
2.00 3.00
2.05 3.00
2.10 2.90
2.15 2.80
2.20 2.60
225 2.50
230 230
2.35 220
240 2.10
245 2.10
2.50 2.10
2.55 2.00
2.60 2.00
2.65 2.00
2.70 2.00
2.75 2.00
2.80 2.00
2.85 2.00
2.90 2.00
295 2.00
3.00 2.00
3.05 2.00
3.10 2.00
3.15 1.90
3.20 1.90

0.01
0.02
0.04
0.06
0.08
0.11
0.13
0.16
0.19
0.21
0.24
0.27
0.29
031
0.34
035
035
0.32
0.27
0.22
0.17
0.13
0.11
0.10
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03

3.25
330
335
340
345
3.50
355
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85
3.90
395
4.00
4.05
4.10
415
4.20
425
430
435
440
4.45
450
455
4.60
4.65
4.70
475
4.80
485
490
4.95
5.00
5.05
5.10
5.15
520
525
5.30
535
540
545
5.50
5.55
5.60
5.65
5.70
575
5.80
5.85
5.90
595
6.00
6.05
6.10
6.15
6.20
6.25
6.30
6.35
6.40
6.45

1.80
1.70
1.70
1.70
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.50
1.50
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
140
1.40
1.30
1.30
1.30
130
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

6.50
6.55
6.60
6.65
6.70
6.75
6.80
6.85
6.90
6.95
7.00
7.05
7.10
7.15
7.20
7.25
7.30
7.35
7.40
7.45
7.50
7.55
7.60
7.65
7.70
7.75
7.80
7.85
7.90
7.95
8.00
8.05
8.10
8.15
8.20
8.25
8.30
8.35
8.40
8.45
8.50
8.55
8.60
8.65
8.70
8.75
8.80
8.85
8.90
8.95
9.00
9.05
9.10
9.15
9.20
9.25
9.30
9.35
9.40
9.45
9.50
9.55
9.60
9.65
9.70

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
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9.75

9.80

9.85

9.90

9.95

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
10.60
10.65
10.70
10.75
10.80
10.85
10.90
10.95
11.00
11.05
11.10
11.15
11.20
11.25
11.30
11.35

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.70
0.70

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

11.40
11.45
11.50
11.55
11.60
11.65
11.70
11.75
11.80
11.85
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.25
12.30
12.35
12.40
12.45
12.50
12.55
12.60
12.65
12.70
12.75
12.80
12.85
12.90
12.95
13.00

0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.60
0.50
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tr =1000 afios

Tiempo (Hr.) Qmax (m3/seg) Cv

3.25 2.10 0.03 6.50 120 0.02
0.05 0.00 0.04 330 2.00 0.03 6.55 1.20 0.02
0.10 0.00 0.05 335 1.90 0.03 6.60 120 0.02
0.15 0.00 0.08 3.40 1.90 0.03 6.65 120 0.02
020 0.20 0.10 3.45 1.90 0.03 6.70 1.20 0.02
025 0.50 0.13 3.50 1.80 0.03 6.75 120 0.02
030 1.10 0.15 3.55 1.80 0.03 6.80 1.20 0.02
035 2.00 0.18 3.60 1.80 0.03 6.85 120 0.02
040 3.10 0.20 3.65 1.80 0.03 6.90 120 0.02
045 4.40 023 3.70 1.80 0.03 6.95 120 0.02
0.50 5.80 025 3.75 1.80 0.03 7.00 1.20 0.02
0.55 7.20 027 3.80 1.80 0.03 7.05 120 0.02
0.60 8.60 029 3.85 1.80 0.03 7.10 120 0.02
0.65 10.10 032 3.90 1.80 0.03 7.15 120 0.02
0.70 11.50 034 3.95 1.80 0.03 720 120 0.02
075 12.90 035 400 1.80 0.03 725 1.10 0.02
0.80 14.20 034 405 1.80 0.03 730 1.10 0.02
0.85 15.50 031 4.10 1.80 0.03 735 1.10 0.02
0.90 16.80 0.26 4.15 1.80 0.03 7.40 1.10 0.02
0.95 18.00 021 420 1.70 0.03 745 1.10 0.02
1.00 19.20 0.17 425 1.70 0.03 750 1.10 0.02
1.05 20.00 0.13 430 1.60 0.03 755 1.10 0.02
1.10 19.70 0.11 435 1.60 0.03 7.60 1.10 0.02
115 17.90 0.09 440 1.60 0.03 7.65 1.10 0.02
1.20 15.10 0.08 445 1.60 0.03 7.70 1.10 0.02
1.25 12.20 0.08 4.50 150 0.03 775 1.10 0.02
1.30 9.50 0.07 455 150 0.03 7.80 1.10 0.02
1.35 7.60 0.07 460 150 0.03 785 1.10 0.02
1.40 6.30 0.06 465 150 0.03 7.90 1.10 0.02
1.45 540 0.06 470 150 0.03 795 1.10 0.02
1.50 4.70 0.06 475 150 0.03 8.00 1.10 0.02
1.55 4.30 0.06 4.80 150 0.03 8.05 1.10 0.02
1.60 4.00 0.06 485 150 0.03 8.10 1.10 0.02
1.65 3.80 0.06 490 150 0.03 8.15 1.10 0.02
1.70 3.70 0.06 495 150 0.02 820 1.10 0.02
1.75 3.60 0.06 5.00 150 0.02 825 1.00 0.02
1.80 3.50 0.06 5.05 150 0.02 830 1.00 0.02
1.85 3.50 0.06 5.10 150 0.02 835 1.00 0.02
1.90 3.50 0.05 5.15 150 0.02 8.40 1.00 0.02
1.95 3.40 0.05 520 150 0.02 8.45 1.00 0.02
2.00 340 0.05 5.5 1.40 0.02 8.50 1.00 0.02
2.05 340 0.04 530 1.40 0.02 8.55 1.00 0.02
2.10 340 0.04 5.35 1.40 0.02 8.60 1.00 0.02
2.15 3.20 0.04 5.40 1.40 0.02 8.65 1.00 0.02
2.20 3.00 0.04 545 1.40 0.02 8.70 1.00 0.02
2.25 2.80 0.04 550 1.40 0.02 8.75 1.00 0.02
2.30 2.70 0.04 5.55 130 0.02 8.80 1.00 0.02
2.35 2.50 0.04 5.60 130 0.02 8.85 1.00 0.02
240 2.50 0.04 5.65 130 0.02 8.90 1.00 0.02
245 240 0.04 570 130 0.02 8.95 1.00 0.02
250 240 0.04 5.75 130 0.02 9.00 1.00 0.02
255 2.30 0.04 5.80 130 0.02 9.05 1.00 0.02
2.60 2.30 0.04 5.85 130 0.02 9.10 1.00 0.02
2.65 2.30 0.04 590 130 0.02 9.15 1.00 0.02
2.70 230 0.04 5.95 130 0.02 9.20 1.00 0.02
275 230 0.04 6.00 130 0.02 925 1.00 0.02
2.80 2.30 0.04 6.05 130 0.02 930 1.00 0.02
2.85 2.30 0.04 6.10 130 0.02 935 1.00 0.02
2.90 2.30 0.04 6.15 130 0.02 9.40 0.90 0.02
2.95 2.30 0.04 620 130 0.02 945 0.90 0.02
3.00 2.30 0.04 625 130 0.02 9.50 0.90 0.02
3.05 230 0.03 630 120 0.02 955 0.90 0.02
3.10 230 0.03 635 120 0.02 9.60 0.90 0.02
3.15 2.20 0.03 6.40 120 0.02 9.65 0.90 0.02
3.20 2.10 0.03 6.45 1.20 0.02 9.70 0.90 0.02
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9.75

9.80

9.85

9.90

9.95

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
1045
10.50
10.55
10.60
10.65
10.70
10.75
10.80
10.85
10.90
10.95
11.00
11.05
11.10
11.15
11.20
11.25
11.30
1135

0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.80
0.80

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

11.40
11.45
11.50
11.55
11.60
11.65
11.70
11.75
11.80
11.85
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.25
12.30
1235
12.40
12.45
12.50
12.55
12.60
12.65
12.70
12.75
12.80
12.85
12.90
12.95
13.00

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.70
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Anexo N

Cdlculo del coeficiente de rugosidad de Manning del cauce de la subcuenca

Milagros - ecuacion Strickler

Muestra % Grava % Arena % Finos D16 (mm) D50 (mm) D84 (mm) Cla;i{:ccascién Descripcién
MO1-D 54.72 42.74 2.54 0.72 6.71 36.51 GP Grava mal graduada con arena
MO1-C 69.37 27.82 2.81 1.28 18.31 68.84 GP Grava mal graduada con arena
MO1-1 61.49 31.84 6.67 0.50 14.45 64.16 GP-GM  |Grava mal graduada con limo y arena
MO02-D 69.58 27.76 2.65 0.79 28.86 54.94 GP Grava mal graduada con arena
MO02-C 59.28 39.13 1.60 0.64 7.72 27.41 GP Grava mal graduada con arena
MO02-1 71.27 25.88 2.85 0.88 25.68 45.64 GP Grava mal graduada con arena
MO03-D 50.25 47.38 2.36 0.56 4.96 40.24 GP Grava mal graduada con arena
MO03-C 67.65 29.95 2.39 1.25 15.07 76.20 GP Grava mal graduada con arena
MO03-1 65.62 30.38 4.00 0.63 13.64 36.96 GP Grava mal graduada con arena
M04-D 64.97 32.36 2.67 0.59 18.76 46.85 GP Grava mal graduada con arena
MO04-C 43.73 53.84 2.42 0.53 3.05 36.53 SP Areana mal graduada con grava
MO04-1 27.18 70.49 2.33 0.46 1.62 9.42 SP Areana mal graduada con grava
Prom.

Aguas 63.25 33.65 3.10 0.81 15.04 50.10 GP Grava mal graduada con arena
Arriba

Prom.

Aguas 45.29 52.23 2.47 0.53 7.81 30.93 SP Areana mal graduada con grava
Abajo

Tramo Aguas arriba del Puente 0.035

Tramo Aguas arriba del Puente 0.030

Nota. Datos tomados del andlisis granulométrico, 2022.
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Anexo O

Resultados del analisis granulométrico
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Anexo P
Procedimiento para el modelamiento hidraulico de flujos hiperconcentrados con

FLO-2D

I.  REQUERIMIENTO DE INFORMACION

1.1. Obtencion del Modelo Digital de Elevacion (DEM)
La obtencion del Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio debe
ser mediante el levantamiento topografico con estacion total y/o dron, porque se
necesita imagenes de alta resolucion para el modelamiento hidréaulico.

| | DTM_CANASBAMBA.asc

DTM_CANASBAMBA se
encuentran en formato .ASC con
coordenadas UTM, con resolucion
espacial de 0.30x0.30 m. en
sistema de referencia WGS84
zona 18S.

Se recomienda que las imagenes DEM sean de 0.20x0.20m a 0.50x0.50 m. de

acuerdo a las caracteristicas del cauce.

1.2. Obtencion de Ortofoto de la Zona de estudio
Se puede obtener mediante el levantamiento topografico con Dron o imagenes
satelitales de alta resolucion descargados con el software SAS Planet.
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|&| ORTOFOTOCANASBAM

1.3.

1.4.

ORTOFOTOCANASBAM  se
encuentran en formato .TIF
con coordenadas UTM, con
resolucion espacial de
0.30x0.30 m. en sistema de
referencia WGS84 zona 18S.

Obtencion del Complemento (PLUGIN) FLO 2D

En el siguiente enlace se puede obtener el complemento (FLO-2D Plugin Update),
documentacién (FLO-2D Plugin Documentation Installer) e instalador del QGIS
(QGIS-OSGe04W-3.18.2-1-Setup-x86_64).
https://flo-2d.sharefile.com/share/view/s01eb833dc4ce4afdb780826¢3285d885

Lo cual es necesario descargar los tres archivos e instalar la documentacion y el
QGIS.

Instalacion del Complemento (PLUGIN) FLO_2D en QGIS
Iniciar el programa QGIS Desktop 3.18.2 with GRASS 7.8.5 desde el escrito.

En el QGIS seleccionar la opcion Complementos/administrar e instalar
complementos...
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https://flo-2d.sharefile.com/share/view/s01eb833dc4ce4afdb780826c3285d885

Seleccionar la opcion Instalar a partir de ZIP.

» Complementos | Instalar a partir de ZIP

Todos

Si se le ha proporcionado un archivo zip que contiene un complemento para instalar, por favor

[ o)
] Instalado
k1 : seleccione el archive debajo y haga clic en el botdn Instalar complemento.

Mo instalado Tenga en cuenta que esta funcidn no es aplicable a la mayoria de usuarios, ya que la forma preferida de
instalar complementos es desde un repositorio.

2@ Actualizable

” MNueva ArcrIivo ZIP: | @
Instalar a
partir de ZIP Instalar complemento

-ﬁ Configuracidn

| Cerrar || Ayuda

Cargar el archivo ZIP (FLO-2D Plugin Update) descargado en el item 1.3.
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~ Complementos | Instalar a partir de ZIP X
- Todos

I"E: rzslEEE Si se le ha proporcionado un archive zip que contiene un complemento para instalar, por favor
- o seleccione el archivo debajo y haga clic en el botén Instalar complemento.

No instalado Tenga en cuenta que esta funcién no es aplicable a la mayoria de usuarios, ya que la forma preferida de
instalar complementos es desde un repositorio.

74 Actualizable

" Nueva Archi}fo ZIP: bS DE INGENIERIA\CURSO FLO-2D\CLASE 2\Instalador\FLO-2D Plugin Update.zip €3 @

Instalar a
partir de ZIP | Instalar complemento é
{5

-ﬁ Configuracion

— ]

| Cerra}/"'\L Ayuda |
>

Al cerrar la ventana aparecera automaticamente la barra de herramientas del
complemento FLO2D en el QGIS.

1.5. Complemento Adicionales en QGIS

En el QGIS seleccionar la opcion Complementos/administrar e instalar
complementos...

| @

Seleccionar Todos/Profile tool/instalar complemento/cerrar. Este complemento
se utiliza para ver los perfiles y secciones del terreno.
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 Complementos | Todos (959)

I a Todos

Ee)
E ] Instalado

Mo instalado

& Actualizable

& Instalara
“ partir de ZIP

-ﬁ Configuracion

| & profile] a
% GEE Timeseries Explorer - -
+ geoCore Profile tool o,
% Line Profile .

- Plots terrain profile
s Profile Export p
V@, Profile tool Lhis tool plots profile lines from raster layers or point vector
oA yer with elevation field. Supports multiple lines as well as
3 . 4raph export to svg, pdf, png or csv file. Supports 3D
# ProfileFromPoints polyline export to dxf.
% gProf T
# RasterDataPlotting U 380 voto(s) de valoracion, 863354 descargas
% Temporal/Spectral Profil¢
4 ThToolBox Categoria Raster
4 Topographic Profile Etiquetas raster, vector, profile
" Mas informacién pigina web Seguimiento de
# Track Profile to Web errores repositorio de
s VoGIS-ProfilTool cadigo
Autor Borys Jurgiel - Patrice
Verchere - Etienne Tourigny
- Javier Becerra
Version instalada 4.2.2
Available version (stable) 4.2.2 updated at lun. Ene. 31
02:00:30 2022
Namictuen da c—oealbio- A T T e M Taomal eeae e b
4 »

|
Actualizar todos| |Desinsta|ar complemen o| | Reinstalar complerrf:"N

| Cerr Ayud
5

Al cerrar la ventana aparecera automaticamente en la barra de herramientas el

complemento Terrain profile.

Seleccionar  Todos/QuickMapServices/instalar complemento/cerrar. Este
complemento sirve para visualizar imagenes satelitales.

| ~ Comnlementos | Todos (959)

—
7] Instalado

No instalado

@ Quick

6 # EasyCustomLabeling |~
# Field find/replace

= FS3

# Get Them Filtered

# HouseNumbering3

% Layer Tree Toggle Labt

<= Instalara & MapTiler
= partir de ZIP # One Click Raster Stacki

4 Planet_Explorer

# Configuracion QI A AT

# Quick GeoJSON

% Quick Layer

% Quick STEP GEOBIA
% QuickDEM4JP
5 Oui ede 0

% QuickOSM
# QuickPrint
% QuickWKT
# Red Layer
& Species Explorer -

) a a
E QuickMapServices -
o QuickMUltiAtiribute

Hay una nueva versién disponible

QuickMapServices ©

Easy to add basemaps

Easy to use list of services and search for finding datasets
and basemaps. Please contribute new services via
http://qms.nextgis.com! Developed by NextGIS.

wy i 917 voto(s) de valoracién, 4281232 descargas

Etiquetas service, internet, tms, wms,
gms, wfs, geojson,
openstreatmap, osm,
basemap

Mas informacién pdgina web Seguimiento de
errores  repositorio de
cadigo

Autor MNextGIs

Version instalada 0.12.29

Available version (stable) 0.19.32 updated at mié. Nov.
2 03:40:14 2022 -
4 3

|
Actuahzartodos‘ ‘Desinstalar comp\e*ﬂmwomplementfs
Y

Al cerrar la ventana aparecerd automaticamente en la barra de herramientas el
complemento QuickMapServices.

156



Para configurar las opciones de donde se quiere tomar las imagenes satelitales
seleccionar QuickMapServices/Settings/Visibility. Seleccionar las fuentes de
imdgenes/Guardar.

®

o

13

1.6. Configuracion del Sistema de Coordenadas

o

Ingresar a Configuracion/Opciones...

— 5

| O

En la ventana de Opciones ingresar en SRC y seleccionar las opciones CRS for
Projects y CRS for Layers.
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II. CREACION DEL MODELO EN QGIS
Para realizar el modelamiento de flujo de lodos el modelo se crea en el QGIS
con la ayuda de los complementos, para luego ser exportado al GDS del
FL O2D.

2.1. Guardar Proyecto
Ingresar en Proyecto/Guardar como ..., seleccionar la ruta donde se guardara y
poner el nombre del proyecto.

ey

| ©

2.2. Creacion del Modelo FLO 2D en QGIS
Ingresar a la barra de herramientas del complemento de FLO2D en QGIS
seleccionar el icono FLO Settings.

e

Crear el archivo FLO2D (con el mismo nombre del QGIS) en la misma ruta donde
se ha guardado el proyecto QGIS (MOD.HIDRAULICO). Al momento de crear
el archivo aparece la siguiente ventana:
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(2

El coédigo para la
coordenada UTM 18S es
el 32718

77\
w

Una vez creado el archivo FLO2D, ingresar el tamafio de grilla y el nimero de
Manning preliminares.

r FLO-2D Plugin Settings

Database

Path

|
|C:/Users/ASUS/Desktop/MODELAMIENTO FLO2D_2023/QGIS_FLO2D/MOD.HIDRAULICO.gpkg | | Create | | @
Projection: WGS 84 / UTM zone 185

Units: meters

Grid

Grid cell size | 2.0 | Default Manning's n | 0.04
5 6

| Aceptar || Cancel
L*(J/

2.3. Agregar capas DEM y Ortofoto

Desde la carpeta donde se encuentras los archivos DTM y la ortofoto arrastrar a
la ventana del QGIS.
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Se habra agregado en el User Layers las capas de DTM_CANASBAMBA y
ORTOFOTOCANASBAM.

e

Para una mejor visualizacion de la topografia se procede a cambiar a mapa de
sombras de la siguiente manera.

Seleccionar el DTM/Propiedades/Simbologia/Tipo de Renderizador/Mapa de
Sombras/Aplicar/Aceptar.

¥ 0 %% F
* [v| @ FLO-2D_MOD.HID
W ‘I'i'l‘ User Layers

» /| Boundary Move Out of Group
'V i}fw Boundary Mover arriba
» /| 2 Boundary
V| — Floodplain
v — Left Bank Change Data Source...

V| — Right Ban Set Layer Scale Visibility...
/| = Cross Sect

L_: Duplicar capa
"1 Eliminar capa...

Move to Bottom

| [ No-Exchar Layer CRS '

V| = Structure Export 4

v — Street Lin Estilo b

v — Levee llin

v D o 1
b % ORTOEOTOCARIASRAM
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®

Automaticamente cambiara la presentacion del DTM.

2.4. Definicion del Dominio Computacional

Mediante esta capa se definira el area de trabajo o posible drea donde puede ocurrir
la inundacion.

Seleccionar Computational Domain/Conmutar Edicion/Afiadir Poligono. Se
procede a dibujar el area de trabajo.
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Una vez terminado la edicién botdén derecho y aparecerd la siguiente ventana,
donde se ingresar el tamafio de celda.

©

3

Para guardar seleccionar el icono Conmutar Edicion/Guardar.
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2.5. Creacion de Malla
Seleccionar Computational Domain/Grid Tools/Créate Grid/Create grid from
Computation Donain Layer/Aceptar.

©,

LG

N—

Al aceptar aparecerd un mensaje indicando el tamafio de celdas, nimero total de
celdas y tiempo que duro el proceso de creacion de la malla.

» FLO-2D X
o Grid created.

Cell size: 2.0 mts
Total number of cells: 274,770

(Elapsed time: 00:01:12)

| Aceptar :l
4

—/

2.6. Definicion de altura a la Malla
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Seleccionar Sampling grid elevation from raster layer. En Source raster
seleccionar el DTM, en Source NODATA value ingresar -9999, seleccionar
Multithread, en Resampling algorithm seleccionar el método de interpolacion de
los datos.

= Elevation Sampling

Resampling algorithm | Cubic spline

Source raster DTM?CAIQASBAMBA -
Source NODATA value |-9999 V| Multithread Kz

Fill NODATA

‘ Aceptar ancelar

&Y
Para visualizar las secciones del DTM y la malla, se procede a rasterizar la malla
de la siguiente forma.

Seleccionar la opcion Raster/Conversion/Rasterizar/Parametros.

Pardmetros Registro

Capa de entrada -
(3 Grid [EPSG:32718] * @ % )
. . Objetos seleccionados solamente
Las reSOI uciones tienen Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
que estar a la misma 12 elevation -
medida que se Ie le al Un valor fijo para marcar [opcional]
Grid y Dominio 2.000000 aly
Computaciona| para Unidades tamafio del raster de salida
! Unidades georreferenciadas -
este caso 2x2m .
resolucidn Ancho/Alto

2000000 a s
resolucidn Horizontal/Vertical

2.000000 as
Extensidn de salida
194332.0000,196015.0001,8992204.0000,8994577.3001 [EPSG:32718]

Asignar un valor especificado para "sin datos” a las bandas de salida [opcional] -

0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar ; 8 \rar Ayuda
N—

La capa rasterizada se procede a cambiarlo en mapa de sombras para una mejor
visualizacién y comparara con el DTM.
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Esta es la topografia que va utilizar el FLO2D para el analisis. Para verificar la

topografia de la malla y el DTM se procede a seleccionar la siguiente opcién Terrain

®

En la ventana inferior agregar las capas Rasterizado y DTM_CANASBAMBA.

profile.

@)

Seleccionar una seccion donde se quiere visualizar la topografia y se puede
comparar si el método de interpolacion seleccionado es el adecuado. Si la
variacion es demasiado se debe volver a dar la elevacion de la malla con otro
método de interpolacion que mejor se ajuste al DTM.
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2.7. Definicion de Condiciones de Contorno

2.7.1. Condicion de ingreso

Se debe tener en cuenta la siguiente recomendacion del autor para que el
programa procese de la forma adecuada y rapida:
Qpico <3 m3/seg

A 2
Areagyiiq m

Para el presente se tiene un caudal maximo de 20 m>/seg para un Tr = 1000

afios, y el drea de la malla es 2x2 = 4 m?.

20_5<3 m3/seg l
i 7o cumple

Se seleccionara 10 m®/seg para cada grilla, por lo tanto, la condicion de
ingreso se hara en dos grillas.

En la ventana de capas seleccionar condicidon de contorno tipo linea.

Capas

@l % TE-FTDL

v W L_[jil FLO-2D_MOD.HIDRAULICO
v L_[jﬂ User Layers

Boundary Condition Lines
V| == inflow

= —— 0

Se dibuja la linea de ingreso que contenga dos grillas, luego boton derecho
y aparecera la siguiente ventana.

Boundary Condition Lines - Atributos del cbjeto .. =

fid |Autogenerar € | v

( 4
s

type | Inflows

Aceptar J_| Cancelar |
( 5\
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2.7.2. Condicion de salida
En la ventana de capas seleccionar condicién de contorno tipo linea.
[=]ES]

Capas

o 0l ® TV &~ T L

v W L_[jil FLO-2D_MOD.HIDRAULICO
v W L_[jﬂ User Layers

‘. Boundary Condition Lines
V| == inflow

V| == outflow @

Se dibuja la linea de ingreso que contenga dos grillas, luego boton derecho

y aparecera la siguiente ventana.

Boundary Condition Lines - Atributos del objeto espac.. x=

fid |Autogenerar a | v

type | Outflow

]

| Aceptar J_LLCanceIar |
(5)

o/

—©

2.7.3. Esquematizacion de las condiciones de contorno
Seleccionar  Boundary Condition Editor/Schematize Boundary

Condition.

o

Seguidamente aparecera un mensaje donde indica la cantidad de grillas de

entrada y salida.
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o 2 inflows and 3777 outflows boundary conditions

schematized!

| Aceptar

3

2.8. Ingreso del Hidrograma de Avenidas (Qmax.) y el Concentracion
Volumétrica (CV)

En la opcion Boundary Condition Editor/Inflow/BC name, poner el nombre del
cauce y Aceptar.

~ Change name

New name:
1 |QUEBRADA MILAGRO|

| Aceptar /J\Cancelar
ey z (5)

Seleccionar el tipo de datos de la avenida méaxima, en este caso se ingresara el
hidrograma para diferentes tiempos de retorno. Para agregar hidrogramas
seleccionar el icono de Add Data Series.

(&)

9

Las avenidas maximas han sido calculadas para diferentes tiempos de retorno
mediante HEC-HMS.
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Para el valor del coeficiente volumétrico como un dato inicial se toma de acuerdo

a la siguiente tabla.

Se ha tomado el valor de la CV =0.35, de acuerdo a lo visto en campo e imagenes

de la inundacidn ocurrida.

Desde la hoja Excel copiar y pegar la informacion de caudal y CV para los
diferentes tiempos de retorno. Ejemplo TR 50 afios.
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TR 50
Tiempo Qmax cv
0.00 0.00 0.00
0.05 0.00 0.00
0.10 0.00 0.00
0.15 0.00 0.00
1.70 3.00 0.32
1.75 3.80 0.35
1.80 4.70 0.35
1.85 5.60 0.32
1.90 6.50 0.28
1.95 7.40 0.22
2.00 8.20 0.18
2.05 8.90 0.14
2.10 9.00 0.12
2.15 8.30 0.10
2.20 7.10 0.09
2.25 5.70 0.09
2.30 4.50 0.08
2.35 3.60 0.07
2.40 3.00 0.07
2.45 2.60 0.07
2.50 2.30 0.07
2.55 2.20 0.07
2.60 2.00 0.07
2.65 1.90 0.07

Se selecciona paste y automaticamente se pegaran los datos como se muestra.

%

—®

&

(19)

Se muestra el caudal maximo, Cv maximo y los hidrogramas de caudal y CV. El
tiempo es en horas y el caudal en m3/seg.

Dar el nombre a la condicion de salida y el tipo de llanura de inundacion.
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g
17

2.9. Creacion de la capa de n de Manning
Para crear una nueva capa donde este la informacion del coeficiente de Manning,
se selecciona Capa/Crear capa/Nueva capa de archivo shape...

figuracion Complementos Vectgrial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda
|_ 1 Jstradar de fiantes de datn GG~ -0 @ o = 1
Anadir capa 2 4
R Empotrar capasy grupos... 79"N—rrrr;, Ueva capa spatalite... 3
Afadir a partir de archivo de definicion de capa... ﬁ Nueva capa borrador temporal...
[ Copiar estilo m Nueva capa virtual...
Donar actiln

Ingresar el nombre del archivo, geometria tipo poligono, el sistema de
coordenadas y aceptar.

»
£

I A\

©

/
(9]

=)

| ;7‘
NN

Iniciar la creacion del poligono seleccionando la capa creada luego Conmutar
edicion/Afiadir poligono.

171



&

Se procede a dibujar el poligono para cada zona de n Manning diferente.

Se puede tomar los siguientes valores de acuerdo a las caracteristicas de la
cobertura y suelo.
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Coeficientes de rugosidad “n” de Manning tipicos recc dado
Valor de “n"™
Tipo de cauce y descripcion
Minimo | Normal | Maximo

D. Cauces nalurales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)
D1) Cauces en planicie
1) Limpio, recto, nivel llene, sin fallas o pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2) lgual que arriba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
3) Limpio, curvade, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
4) lgual gue arriba, pero algunos pastos y piedras 0.035 0.045 0.050
5l av s, it i s pednie w0 [ons | ooss
&) lgual gque 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
T) Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
) e cracida con mucha micera o iusios baics 0075|0100 0150
D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con i i arboles y
arbustos a lo large de las laderas v sumergidos para niveles alfos
1) Fondo: grava, canfos redados y algunas rocas | 0.030 | 0.040 | 0.050
2) Cantes 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 culfive 0.020 0.030 0.040
= Cullives maduros alineados 0.025 0.035 0.045
= Campo de culfives maduros 0.030 0.040 0.050
3) Arbustos
= Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
w Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
= Pequefics arbustes y drboles, 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
= Tiema clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
= Igual que amiba, pere con gran crecimiente de brotes 0.050 0.080 0.080
= Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco

cre:imiegnlo inferior v nivel clje'l?a inundacion por dehajF:: de las ramas 0.080 0.100 0.120
= Igual que amiba, pero con el nivel de i ion alcanzando las ramas 0.100 0.120 0.160
F) Cursos de agua importantes (Ancho superior, a nivel de inundacion, mayor que 30 m). Los valores de n 5on menores

ue los de los cursos menores de descripcion similar, ya que los bancos ofrecen menor resistencia efectiva.
1) Se n rocas y arbustos 0.025 - 0.060
0.100

Fuente: Ven T. Chayy “Hidraulica de Canales Abiertos®, McGra\;l—Hill, 1904

Para dividir en zonas el poligono seleccionar la capa de Manning luego Conmutar
edicion/Dividir objetos espaciales.

10

Seleccionar la capa de Manning en la opcion de tabla de atributos ingresar los
campos de valores de n Manning y su descripcion.
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2 Zoam to Layer(s) - 1 MANNING — Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0
Zoom a la seleccion 3
oo - 4 o e B I R rEEh &
Show in Qverview
8 = Id Descripci n =
Show Feature Count )
1 2| Campos de cultivos maduros 0.04
Copiar capa
Cambiar nombre de la capa 2 3 Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.05
L] Duplicar capa 3 4 Arbustos escasos y muchos pastos 0.05
[4 Eiiminar capa.. 4 5 Areas limpios y rectos 0.03
Move Out of Group |
5 6 Arbustos ecasos y muchos pastos 0.05
Mover arriba |
v ioDoss 6 7 Cultivo maduro alineados 0.035
= 7 8 Pasto corto 003
/| Conmutar edicion \ 12 8 9 Cauce limpio, recto, sin falla o pozo profundo 0.03
# Ediciones actuales » | |
9 7 Cultive maduro alineados 0.035
Filtrar... |
Change Data Source 10 10 Areas sin cultivo 0.03
Set Layer Scale Visibility... 1 10 Areas sin cultivo 0.03
Layer CRS ' 12 11 Cauce denso en verano y rectos 0.15
Export » |
13 12 Asfalto 0.0, =
Estilg »
| | Sropiedad T | T Mostrar todos los objetas espaciales., \13 A
Propieda

2.10. Asignacion de n Manning a la malla

Para la asignacion de coeficientes de Manning en el panel de FLO-2D seleccionar
Grid Tools/Sampling roughness.

3

En la siguiente ventana seleccionar la capa de n Manning y el campo donde se
encuentran los valores.

~ Roughness Coefficient Sampling X
(@ All grid elements (_ Update only user roughness pol
o Assigning roughness finished!
I Source layer | n MANNING hd
{3 66.181 seconds

I Roughness coefficient field 1.2 n
4 | Aceptar |

Roughness polygons intersections with cell

(@ Area averane {1 Centroid noint samnle
Aparecera el mensaje del
| eeprar LI cancelar | tiempo que ha demorado
@ en asignar los valores de
Manning a la malla.

En la tabla de atributos de Grid se debe verificar que cada grilla tenga los valores
de Manning y elevacion.
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+ Grid — Features Total: 274770, Filtered.. —

J Q= g LTES D -
fid n_value elevation 4
1 1 0.03 2257.8393
2 2 0.03 2257.7624
3 3 0.03 2257.6855
4 4 0.03 2257.6086
5 5 0.03 2257.5316
6 6 0.03 22574547
7 7 0.03 2257.3778
8 8 0.03 2257.3009
9 9 0.03 2257.2182
10 10 0.03 2257.0949
11 11 0.03 22569858
12 12 0.03 2259.589
13 12 nn2 2780 8227 b
| ? Mostrar todos los objetos espacialesv|

2.11. Ingreso de viviendas y muros en el Modelo

Se requiere datos de las viviendas (poligonos) y muros (polilineas) en formato
vectorial (shape).

D MUROS 02/02/2023 7:04 a. m. AutoCAD Shape S..
D VIVIENDAS 11/01/2022 3:14 p. m. AutoCAD Shape S..

2.11.1. Asignar edificios
1. Arrastre el archivo de forma VIVIENDAS.shp al espacio del mapa.

\

El archivo de forma VIVIENDAS.shp necesita 3 campos en la tabla de
atributos.
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Estos campos representan interruptores para establecer el control de calculo
para cada edificio.

o Collapse = 0 ignorara la configuracion de colapso del edificio.

o Collapse = 1 aplicara el control para el colapso del edificio. Si es
necesario derrumbar un edificio, busque en el manual de entrada de datos
un archivo de datos adicional.

* ARF =0 ignorard el calculo de ARF.

¢ ARF =1 calculard el célculo ARF.

o WRF =0 ignorara el WRF espacialmente variable, pero aplicara una linea
T a cualquier celda totalmente bloqueada.

e WRF =1 calculard el WRF espacialmente variable y aplicard una linea T
a cualquier celda totalmente bloqueada.

2. Seleccionar el icono de Calculate reduction factors (ARF y WREF),
configure los parametros y en Aceptar.

= Evaluate Reduction Factors
() Use Blocked Areas from User Layers

(®) Use external polygon layer

External layer

(I vIVIENDAS -
Collapse field | abc Collapse h

ARF field abe ARF =

WRF field abc WRF - /.
— 3
| Aceptar 1Cancelar
&

3. Cierra la ventana con Aceptar.
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o ARF and WRF values calculated!

4. Las nuevas capas muestran ARF y poligonos de areas bloqueadas.

|
v [_] Blocked Areas

v ARF_WRF

2.11.2. Asignar muros

1. Desmarque viviendas de la capa de usuario y ARF_WRF de la capa de
esquema, esto mejorara la velocidad de carga del mapa.

ARF_WRF
[ viviEnDAs

1
2. Arrastre el archivo MUROS.shp al espacio del mapa.

\

3. Desde la barra de herramientas de FLO-2D haga clic en Levee Elevation

Tool/Add Walls to User Levee Line.
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~ Levees Elevation Tool

Levee crest elevation source

User elevation polygons

User elevation points within search radius | 0.0 |

v User levee lines

Import external 30 levee lines
| | (]

Import 30 levee lines

]
|Add Walls to User Levee L@eLKl Create Schematic Layers from User Le\reesl | Cerrar |

4. Establezca los campos de\f"{a y elevacion del muro haciendo clic en Add
Walls to User Levee Line.

» Select Wall Fields and Create Levee Lines for Walls

Select wall lines from this polyline layer | MUROS v

(only visible polyline layers with at least one feature are shown)

Walls Fields Selection (from 'MURQS' layer with 1 features (lines))

Crest Elevation | 1.2 glev e | |z|
Name | 3b¢name v |L|
Correction | 1.2 correction v | |z|

v Levee Failure

[ Failure Elevation

(®) Failure Depth |L2 Faibeph ’ | |z|
Duration | 1.2 Duration - |||

Base Elevation | 1.2 BaseElev - |||

Maximum Width | 1.2 MaxiWidth - | [x|

Vertical Fail Rate | 1.2 FailRateV - | [x|

Horizontal Fail Rate | 1.2 FailRateH v |[x]

|Unselect All Fields|

Add these walls to curren
User Levee Lines layer

r lf-\dd Walls to User Levee L'v,’;\ Cancelar |

Los campos de la capa MUROS deben ser establecidos de
acuerdo al tipo como ha mostrado. Se recomienda poner los

nombres de los campos a lo mostrado en la imagen anterior.

5. Si cuenta con lineas de diques ya definidas aparecerd un mensaje, hacer
clic en Si para eliminarlos.
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There are 8 User Levee Lines already defined.
They will be deleted.

Would you like to continue?

—— |
s A |
\\4/}

6. Los diques se agregaron a la capa de usuario. Haga clic en Aceptar.

o Creation of User Levee Lines from walls finished!

4 lines were added.
And 8 previous User Levee Lines were deleted.

You can now use the ‘Levee Elevation Tool to intersect the
User Levee Lines with the grid system to create the levee

directions for each cell.
| Aceptar
O,

7. Desde la barra de herramientas de FLO-2D haga clic en Levee Elevation
Tool/Add Walls to User Levee Line.

8. Debe estar solamente la opcion que se utilizan lineas de dique. Desmarque
los poligonos de elevacion si esta marcado.

+ Levees Elevation Tool

Levee crest elevation source

User elevation polygons

User elevation points within search radius | 0.0 |

v | User levee lines,

Import external 3D | ines
| | e

Import 3D levee lines

1
|Add Walls to User Levee Lines| |Create Schematic Layers from User Leveesu.l\(:errar |

{ 8)

N—

9. Si se identificaron diques duplicados. Eliminelos haciendo clic en Si.
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10. Una vez finalizado el proceso, aparecera la siguiente imagen. Haga clic en
Aceptar para cerrarlo.

~ FLO-2D
Values assigned to the Schematic Levees layer!
There are now 340 grid elements with levees,

with 1205 levee directions,
of which, 0 have failure data.

10

11. Los muros se muestran con marcas de corte rojas. Inspeccionar

visualmente puede ayudar a realizar el control de calidad de los datos.

v — Levees

12. Si se desea analizar la falla de los muros activarlo desde la ventana de
editor FLO-2D, Levees and Breach Editor/Levees/Levees global
conditions/Prescribed Failure.

w Levees and Breach Editor

Levees

Levee global conditions
A= 2

Global Failure Mode

b (e Prescribed Fai\ure

Increment in crest elevation for all le
elements

) Mo failur]

0.0000 =

Levee Grid Elements

13. Para la exportacion al GDS debe establecer los parametros de control en
la barra de herramientas de FLO-2D.
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+ FLO-2D Control and Tolerance Variables X

Control Variables (CONT.DAT)
Time Control and Plot Variables

Simulation Time (hrs): | 6.00

o) [0

Qutput Interval (hrs): | 0.01
Graphics Display:

Update Time Interval (hrs): | 0.01 v
Units: | Metric +

Backup File

Switches

System Components Switche:

Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT)

Detailed Grapl *

Global Variables

Global Data Modification

n-value Adjustment: | 0.00 * | Floodplain Limiting 000 1=
Froude No.: | =*
Flow Depth for Depth

0.000
Duration Analysis: Shallow Flow n-

0.20
- value:

4

Bulking Concentration: | 0-00
Encroachment gg

Area Reduction Factor: | 0.00 Depth:

Physical Processes Switches

Hydraulic Structures

Floodplain/Channel Display Options

Floodplain Display: |0 ¥
Depress Depth: 0.00

Channel Display: |z «

& nnel Strgets |V Area Reduction Factors (Al 12
w@ Multiple Channels (Rill and Gullie:
Conveyance cture Switches

Floodway Analysis

RainFall Infiltration

Evaporation MODFLO-2D Modelling

Storm Drain Volume Rating Tables
Mud/Debris/Sediment:  Mud/Debris -

Debris Basin

Time Lapse Output

Time Series Output: |1 b

Output Interval (hrs): | 0.01 -

2.12. Ingreso de los Parametros Reologicos

—/

En la barra de herramientas del complemento del FLO2D seleccionar Mud and

Sediment Transport.

il

1

La gravedad especifica del suelo que se encuentra en el cauce se obtiene del

estudio de mecanica de suelos o de tablas.

Tabla 1.4 Gravedad especifica de algunos suelos.

Tipo de suelo

G,

Arena de cuarzo

Limo
Arcilla
Marga
Loess
Turba

264- 2.6@
36122
270-2.9
2.60-2.75

2.65-2.73
1.30-1.9

Para un suelo de grava mal graduada con presencia de arena se ha tomado Gs =

2.65.

La seleccion de los coeficientes de viscosidad (1) y esfuerzo de cedencia (ty) se
ha procedido a tomar una fuente de acuerdo a la siguiente tabla de acuerdo a la

cantidad de finos.
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Propiedades de las matrices de flujos de lodo (Arcillas + Limos)

Distribucion del tamarfio de sedimento Lo M.
Fuente Arcila | ©°16 | 050 %84 | quido | pldstion
(%) (mm) (mm) (mm)
Glenwood original 4.8 0,010 0,034 0,062 - -
_Gl,enwggd_sarnpln il F\’Q ﬁ,ﬁﬂQ n,n')'x n’nl:n
[ Glenwood sample 2 3.0 0,016 | 0035 | 0061 - N
[Glenwood sampie 3 1.8 UUTT 0,025 U,053 = \3/
Glenwood sample 4 7.6 0,001 0,018 0,032 - -
Aspen Pit 1 31,3 0,001 0,011 0,032 0,32 0,11
Aspen natural soil 27,0 0,001 0,012 0,028 0,25 0,06
Aspen mine fill 27,8 0,001 0,013 0,030 0,24 0,06
Aspen natural soil source 31,6 0,001 0,016 0,039 - -
Aspen mine fill source 25,2 0,001 0,018 0,061 - -

Fuente: O'Brien y Julien (1988),” Laboratory Analysis of mudflow properties”

Para el esfuerzo de cedencia a=0.0765 y f=16.9 y para la viscosidado=0.0648 y
B=6.20

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion del CV

Fuente T = agfl n = ek
a ‘ p a ‘ B
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0,181 25,7 0,0360 22,1
Aspen Pit 2 2,72 10,4 0,0538 14,5
Aspen Natural Soil 0,152 18,7 0,00136 28,4
Aspen Mine Fill 0,0473 21,1 0,128 12,0
Aspen Watershed 0,0383 19,6 0,000495 271
Aspen Mine Source Area 0,291 14,3 0,000201 331
Glenwood 1 0,0345 20,1 0,00283 23,0
| Glenwood 2 0,0765 16,9 0,0648 6,20
Glenwood 3 0,000707 29,8 0,00632 19,9 \‘l)
Glenwood 4 0,00172 29,5 0,000602 33,1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - - 0,0000373 36,6
Dai et al. (1980) 2,60 17,48 0,00750 14,39
Kang and Zhang (1980) 1,75 7,82 0,0405 8,29
. 0,00136 21,2 - -
Qian et al. (1980) 0.050 1548 - -

Fuente: O'Brien y Julien (1988),” Laboratory Analysis of mudflow properties”

En la ventana de Mud and Sediment Transport ingresar los valores de gravedad
especifica y los coeficientes de la viscosidad y esfuerzo de cedencia.
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I11.

3.1.

~ Mud and Sediment Transport X

®) Mud / Debris Transpop Sediment Transport None
/ Mud / Debris Transport \ e

Hyperconcentrated Sediment Flow Parameters Debris Basin Parameters

Debris basin cell |0
Mudflow specific gravity | 2.65
6 Debris basin volume | 0.00
Laminar flow resistance | 0.00]

Viscosity vs Sediment Concentration
e b.0c1m0 [ [E TN 20000 |2 El valor de la resistencia al
\7 flujo laminar se considera
Vild Siresss vs Sedment Concentration CERO porque el programa
Coefficent [0.07650 |+ Exponent |16.90000] realizara el analisis con n
8 Manning.

| ‘ Aceplar; anncelar

EXPORTACION DEL MODELO PARA GDS
Configuraciones Globales del Modelo

En la barra de herramienta del FLO2D seleccionar Set Control Parameters.

20

Simulation Time (hrs): el tiempo de simulacion esta de acuerdo al hidrograma
de avenidas, el tiempo tiene que ser mayor al tiempo del caudal pico.

Output Interval (hrs): el intervalo de salida de los resultados.
Graphics Display: visualizar el grafico (hidrograma) a detalle.

Update Time Interval (hrs): tiempo de intervalo que se va dibujar la
inundacidn, se recomienda mismo tiempo que el Output Interval.

Bulking Concentration: se ingresa el valor del Cv para un andlisis con Cv
constante y sin considerar los pardmetros reologicos.

Surface Detention: altura minima de la inundacién para que el anélisis se
detenga y no siga con la mancha de inundacion.
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~ FLO-2D Control and Tolerance Variables

Control Variables (CONT.DAT) | Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT) Global variables
]
) ld fupeltontplandliiotVarbles Igbal Data Modification 2) Modificacioﬁks
1) Control de tiempQ
p?lmu\atlon Time (hrs): |E|§| n-value Adjustment: | 0.00 = F|00dp|ﬂgl-ﬁbag?5:|3
. N S 0.00 (%
y Vvisualizacion | de . = Froude No.:
Output Interval (hrs): | 0.01 vl Flow Depth for Depth ‘ 0.000 “
riabl — Duration Analysis: — ~ Shallow Flow n- [0.20 [2]
variaobles Graphics Display: |Deta\|ed Grapl = | - value: = =
— Bulking Concentration: [0.00 3
date Time Interval (hrs):  |o.01 % Encroachment | g |*
R U R () |:|:| rea Reduction Factor; ‘0.00 t‘ Depth: |:|:|
Units: |Metr\c > ‘
Backup File /"\
{ 2)
Sufitches N
3) ContrOI ys‘tem%gmponents Switches ysical Processes Switches 4) Contro' de
q 2
componente~ Mai¥chanﬂel Streets v/ Area Reduction Factors (ARF) RainFall mﬂmaﬂFOCESOS fISICKDS
estructuras h draubcé&les Multiple Channels (Rill and Gullies) Evaporation MODFLO-2D Madelling
i Storm Drain Volume Rating Tables
onveyance Structure Switches
Hydraulic Structures Floodway Analysis Debris Basin Li¥DebitfSediment] ibud/babais M ‘
Flgodplain/Channel Display Options
{ime Lapse output 6) Contrpl de
Floodplain Display: |U b | ﬂ-} i
— Time Series Output: |1 ?nura luvial
5) Control de llanura Depress Depth: | 0.00 |~ —— tfloodplain)
. . — Output Interval (hrs): |U.01 g| Y
aluvial (floodplain) Channel Display: |2 = | 3
Save | | Cancel |

Control Variables (CONT.DAT) ‘ Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT) ‘ Global Variables

MNumerical Stability Parameters

Surface Detention: lo.0tpo |2
Percent Change in Flow Depth: ‘ 0.0 :|

Dynamic Wave Stability Coefficient: ‘ 0.00 :l

Courant Numbers

Courant Floodplain: |0.6 ¢
Channel Courant: |E|§|
Street Courant: |EE|
Change Acelerator Rate: |E‘

4

‘ Savi ‘ Cancel
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3.2. Exportacion del Modelo

En la barra de herramienta del FLO2D seleccionar Set Control Parameters.

En la siguiente ventana deseleccionar Rain/Aceptar.

+ FLO-2D Components to Export

*Channels™® *Rain®

*Reduction Factors™

C:/Users/ASUS/Desktop/MODELAMIENTO FLO2D_2023/QGIS_FLOZD
8f | Select all

*Streets™® *Storm Drain® Spatial Froude

/| Outflow Elements *Evaporation™ Gutters

| Inflow Elements *Hydraulic Structures™ +||Mudflow and Sediment Transport
*Levees™ *Multiple Channels® MODELQ-2D
Breach Floodplain Cross Sections +/| Manning's n and Topo

* Component NOT selected in CONT.DAT (see Controls Parameters dialoi
| Aceptar, Cancelar |

x

Spatial Shallow-n

Spatial Tolerance

N\

m—ct

= FLO-2D X

Files exported to
C:/Users/ASUS/Desktop/MODELAMIENTO FLO2D_2023/
GDSTR50

CONT.DAT
TOLER.DAT
INFLOW.DAT
OUTFLOW.DAT
SED.DAT
TOPOQ.DAT
MANNINGS_N.DAT

©)

En la carpeta seleccionada se guardaran los archivos para ejecutarlos en el GDS.

o Print ~ @ Photo Print
Nombre

~

] cONT

] INFLOW

4] MANNINGS_N
] ouTFLOW

] seD

] TOLER

o) Toro

LR )

> MODELAMIENTO FLO2D_2023 > GDSTR50

Fecha de modificacion Tipo

30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT
30/01/2023 9:40 p. m. Archivo DAT

Tamarfio

1KB

24 KB
6,172 KB
39 KB
1KB
1KB
11,807 KB

IV. EJECUCION DEL MODELO EN EL GDS

Desde el escritorio ejecutar GDS PRO.

Seleccionar File/Open Existing FLO-2D Project...
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o

| :4‘
2

—®

Una vez cargado el modelo aparcera el siguiente mensaje y darle en OK.

&

—/ . .
Para correr el programa seleccionar File/Run FLO-2D.

3

D,

Aparecera la siguiente ventana, hacer clic en Run FLO-2D (Save Files).

7\
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2

9
Se creara el archivo FPLAIN.DAT, sél'e/ccionar guardar/remplazar/Ok.

(19

—»

A todos los mensajes darlo aceptar/Ok y el programa empezara a correr el
modelo, donde se presenta el siguiente mensaje.

Si aparece un mensaje de error, abra el archivo ERROR.CHK desde el directorio
del proyecto para corregir los errores. Si no aparece ningun mensaje de error,
deje que se ejecute la simulacion.
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Se mostrard el modelo y el hidrograma de flujo de lodos mientras se va
ejecutando para el tiempo establecido.

Hidrograma de flujo
de inundacién

Ventana de

visualizacién de Leyenda dg profundidad
de tirantes

las llanuras de

inundacion

Al finalizar aparecerd la ventana de mensajes, donde se podra visualizar el estado
de la simulacién y las acciones.

En la carpeta donde se guardd el modelamiento automaticamente se crearan
archivos en formato OUT.
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En el archivo ERROR.CHK se muestran los errores que se generaron durante la
corrida del modelo.

El resumen de los resultados se encuentra en el archivo SUMAMARY.OUT, al
abrir se visualizara lo siguiente.

BALANCE DE MASA ENTRADA — VOLUMEN DE SALIDAD

* FLUJO DE ENTRADA (M3)

AGUA FLUJO DE AGUA CON

SEDIMENTOS
HIDRROGRAMA DE ENTRADA DE AGUA SUPERFICIAL 94878.115 111280.653
R SALIDA SUPERFICIAL (M3)
FLUJO SUPERFICIAL FLUJO DE LODO
VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO EN LLANURAS DE INUNDACION 2606.846
VOLUMEN DE SALIDA DEL HIDROGRAMA DE SALIDA DE LLANURAS DE INUNDACION 108673.807
VOLUMEN DE SALIDA + ALMACENAMIENTO EN LLANURAS DE INUNDACION 111286.653
AGUA ALMACENADA EN LLANURAS DE INUNDACION 185.383

Conociendo el volumen de agua y la inundaciéon se puede calcular la
concentracion volumétrica (Cv).
Volumen de sedimentos

v = Vol. sedimentos + Vol. agua

Cv=16,42.538/111,280.653 = 0.147

El factor de volumen (Bulking factor) es igual:
1

1-Cv

BF =
BF =1/(1-0.147) = 1.172

El caudal total (liquido + solido) sera igual:

Qtotar = Qliq X BF
Qtotal =9x1.17=10.55 m3

Con el Cv determinado se compara con el ingresado en el modelo,

si son diferentes se procede a calibrar el modelo poniendo el Cv
calculado en las condiciones de contorno (ingreso).

V. VISUALIZACION DE RESULTADOS DEL MODELAMIENTO EN
MAPPER PRO
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Desde el escritorio ejecutar Mapper PRO. Si no se encuentra en el escritorio
abrir la carpeta donde se instalé el GDS PRO.

En la barra de opciones seleccionar File/Read FLO-2D Result... seleccionar la

carpeta donde se guardo la corrida del modelo y seleccionar el archivo de nombre
FPLAIN.DAT y dar en Remplazar archivo/Abrir.

&

&

—-

Para visualizar las velocidades méximas en la barra opciones seleccionar Max
Velocity.

(=)

En la ventana de trabajo se visualizard el mapa de maxima velocidades.
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Para visualizar las maximos profundidades seleccionar la opcion Flow
Depths/Max Flow Depth.

[ @)

En la ventana de trabajo se visualizard el mapa de méaxima profundidades.

Para visualizar la superficie de elevacion maxima del agua seleccionar la opcioén
Max Water Surface Elevation.

| (o

En la ventana de trabajo se visualizara el mapa de superficie de elevacion
maxima del agua.
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Para verificar los tirantes en una seccion especifica (antes y después del puente)
en la barra de opciones seleccionar Tools/Plot Flow Depth Profile, dibujar la
linea en la seccidn para que se muestre la profundidad maxima de flujo.

O

| ®

Para visualizar la elevacion de la superficie de la seccion seleccionar la opcion
Surface Elevation.

L)

Para visualizar la elevacion de la superficie y la profundidad de flujo en una
seccion seleccionar la opcion Surface Elevation.
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Todos los mapas cargados anteriormente generaran su respectivo Shape
en la carpeta donde se guard¢ la corrida del modelo.

VI. VISUALIZACION DE RESULTADOS DEL MODELAMIENTO EN
MAXPLOT

Para visualizar las velocidades, profundidades de la inundacion, animacion, etc.
de los resultados del modelamiento ingresar a la carpeta donde se ha instalado el
FLO-2D PRO, copiar el archivo MAXPLOT y pegar en la carpeta de resultados
del modelo.
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Para visualizar las profundidades méximas del flujo de la llanura de inundacion
seleccionar la opcion Floodplain Maximun Flow Depths/Ok.

—

L&

N—

Para visualizar las velocidades maximas del flujo de la llanura de inundacion
seleccionar la opcion Floodplain Maximun Velocity/Ok
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L®

Para visualizar la direccion de flujo, clic en la opcidon Zoom, seleccionar dos
puntos de izquierda a derecha.

®

Para visualizar la animacion de la llanura de inundacion seleccionar la opcion
Animation/Ok
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VII. VISUALIZACION DE MAPA DE VELOCIDADES Y TIRANTES EN
QGIS

En el QGIS cargar el Shape de velocidades y tirantes maximos para poder
visualizar.

)

Una vez cargado las capas Shape, se procede a convertir en formato raster, para
ellos ir a la opcidon de Raster/Conversion/Rasterizar.

@
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En la siguiente ventana ingresar los campos solicitados y clic en Ejecutar.

. (vectorial

Pardmetras ‘ Registro

Capa de entrada
|m\.'e\nmy at Cell [EPSG:32718] M | Lﬂ % |_"‘

Objetos seleccionados solamente

Campo a usar para un valor de marcade [opcional]

|1-1 Var - ‘

Un valor fijo para marcar [opcional]

| 0.000000 a [z

Unidades tamafio del réster de salida

|Umdades georreferenciadas - ‘

resolucién Ancho/Alto

| 2.000000 al:

resolucién Horizontal/Vertical

| 2.000000 a3

Extensién de salida

|194332.[][I[Il],196015.[Il][Il,8992204.0000,8994577.3001 [EPSG:32718]

| 0% | Cancelar
1

| Ejecutar como proceso por lotes. Ejecutar ré\iLl | aAyuda
\_/
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Anexo Q

Panel fotografico

Foto 1

Inspeccion del cauce de la subcuenca Milagros en el puente Canasbamba

Foto 2

Cauce aguas abajo del puente Cariasbamba
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Foto 3

Escombros dejados por el huayco del 2017 cerca al rio Santa

Foto 4

Cauce aguas arriba del puente Cariasbamba
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Foto 5
Reservorio artesanal existente en el margen derecho del cauce de la subcuenca

Milagros.

Foto 6

Encuentro de dos cauces que conforman el cauce principal de la subcuenca Milagros
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Foto 7

Medicion de las alturas de huayco que dejo en el ario 2017 en la seccion 1-1

Foto 8

Medicion de las alturas de huayco que dejo en el ario 2017 en la seccion 2-2

201



Foto 9

Medicion de las alturas de huayco que dejo en el aiio 2017 en la seccion 3-3

Foto 10

Medicion de las alturas de huayco que dejo en el aiio 2017 en la seccion 4-4
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Foto 11

Levantamiento topogrdfico con estacion total del puente Caniasbamba

Foto 12

Levantamiento topogrdfico con Dron de todas las posibles dreas de inundacion
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Foto 13

Extraccion de muestra de suelo 01

Foto 14

Extraccion de muestra de suelo 02
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Foto 15

Extraccion de muestra de suelo 03

Foto 16

Extraccion de muestra de suelo 04
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MAPAS
Mapa 1

206



Mapa 2
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Mapa 3
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Mapa 4
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Mapa 5
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Mapa 6
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Mapa 7
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Mapa 8
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Mapa 10
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Mapa 11
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Mapa 12
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Mapa 13
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Mapa 14
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Mapa 15
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Mapa 16
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Mapa 18
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Mapa 19
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Mapa 20
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Mapa 22
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Mapa 23
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Mapa 24
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Mapa 25
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Mapa 27
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Mapa 28
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Mapa 29
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